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Résumé étendu 
  
 
Le but de ce travail de thèse est d’établir une nouvelle cartographie de cibles 
potentiellement uranifères dans le Bassin de Franceville à partir de données aéromagnétiques. Nous 
procédons en deux temps :  
 
1) D’abord de façon méthodologique : nous présentons les développements théoriques et 
numériques relatifs aux méthodes potentielles dans les domaines spatial et spectral.  
 
Nous évaluons dans quelle mesure l’anomalie mesurée est un bon estimateur de l’anomalie de 
projection. Cette dernière fonction est essentielle pour calculer simplement le potentiel. Nous 
montrons que pour une anomalie dipolaire usuelle, causée par une source élémentaire dont il 
suffira d’additionner les effets pour modéliser une source quelconque, l’écart entre ces deux 
anomalies peut dépasser 5%. Nous proposons une méthode pour diminuer cet écart. 
La suite des développements tente de généraliser l’opération de réduction au pôle afin de 
symétriser à l’aplomb d’une source magnétique quelconque les fonctions magnétiques 
caractéristiques. Ainsi, les superpotentiels scalaire et vecteur sont introduits de manière originale 
en méthode magnétique. Le superpotentiel vecteur est celui dont dérive (par rotationnel) le 
potentiel vecteur et le superpotentiel scalaire est celui dont dérive (par dérivation oblique) le 
potentiel magnétique. Par comparaison au formalisme habituellement utilisé pour calculer le 
tenseur du gradient magnétique, nous définissons le tenseur de l’anomalie magnétique à partir des 
dérivées secondes du superpotentiel scalaire. Le superpotentiel et son supertenseur dérivé 
présentent des propriétés intéressantes de symétrie permettant de faciliter l’interprétation d’une 
carte magnétique. 
L'efficacité du supertenseur, équivalent mathématique du tenseur du gradient gravimétrique, est 
prouvée avec l'exemple d'une source allongée. Les outils de l’analyse matricielle et du traitement 
du signal sont utilisés afin de déterminer la localisation horizontale de la source, sa géométrie et sa 
profondeur. 
 
 
 
 
2) Puis de façon concrète, nous appliquons nos résultats à l’étude aéromagnétique du 
Bassin de Franceville dans un contexte d’exploration minière et en particulier uranifère.  
 
Nous disposons de levés aéromagnétiques réalisés pour AREVA NC dans le quart Sud-Est du 
territoire gabonais. Il s’agit d’abord de relier la présence de pièges potentiellement uranifères à 
l’existence d’anomalies magnétiques. L’étude du modèle métallogénique de l’uranium 
francevillien nous conduit à concentrer notre étude sur :  
 
i) le signal magnétique de basse fréquence afin de détecter les limites du socle aimanté ainsi que 
les oscillations de sa topographie. 
 
Ce signal est d’abord analysé par la méthode de Talwani pour une interprétation 2D du socle. 
Celle-ci est complétée par le calcul du potentiel et du superpotentiel de la carte d’anomalie du 
champ total. 
 
ii)  le signal magnétique de haute fréquence afin de localiser les couloirs de failles NO-SE. 
 
Cependant les cartes d’anomalie sont dominées par la présence, parasite, de complexes filoniens 
NS et EO qui rendent cette étude plus difficile d’accès par les traitements classiques. Nous avons 
donc recours au tenseur de l’anomalie magnétique dont la composante xy (qui serait une réduction 
croisée) se révèle particulièrement intéressante pour détecter les directions NO-SE. Le filtrage 
directionnel permet de compléter cette analyse. 
L’interprétation est abordée essentiellement en termes de direction de structure. Nous présentons 
aussi quelques éléments d’interprétation sur les pendages, basés sur des signaux analytiques à 
plusieurs altitudes. Pour compléter l'étude du bassin, il est montré comment la profondeur des 
sources peut être obtenue directement à partir du superpotentiel et de son supertenseur. 
 
Pour finir, les résultats qui concluent cette étude multi-échelle (spatiale et fréquentielle) sont 
rassemblés sur une carte structurale fournissant aux décideurs de nouveaux indices potentiellement 
uranifères. 
Extended abstract 
 
 
The purpose of this thesis is to process aeromagnetic data in order to establish a new map of 
uranium targets in the Franceville Basin. We proceed in two steps: 
 
1) First, we proceed from a methodological point of view. We present the theoretical and 
numerical developments of the potential methods in space and frequency domains. 
 
We evaluate how well the measured anomaly is a good estimator of the projection anomaly. This 
function is essential to calculate easily the potential. We show that for a usual dipole anomaly - 
caused by an elementary source which simple effects addition may model any sources - the 
difference between these two anomalies function may exceed 5%. We propose a method to reduce 
this gap. 
The following developments attempt to generalize the reduction-to-the-pole operator so that 
symmetrical sources cause symmetrical magnetic functions. Thus, the superpotential scalar and 
vector are newly defined for magnetic methods. The vector superpotential is the function from 
which derives the vector potential and the scalar superpotential is the function from which derives 
the magnetic potential. Compared to the formalism generally used to calculate the magnetic 
gradient tensor, we calculate the magnetic anomaly tensor with the second derivatives of the scalar 
superpotential. The superpotential and its supertensor have interesting symmetry properties that 
help the interpretation of magnetic maps. 
The effectiveness of the supertensor - that is the equivalent of the gravimetric gradient tensor - is 
shown using the example of an elongated source. Matrix analysis and signal processing are used in 
order to determine the horizontal location of the source body, its geometry and depth. 
 
2) Second, we apply our results to analyze aeromagnetic data from Franceville Basin with a 
mining exploration goal, focused on uranium deposits. 
 
Aeromagnetic data were collected by AREVA NC in South-East Gabon. The first step is to link the 
presence of potential uranium deposits with the existence of magnetic anomalies. The metallogenic 
model of Francevillian uranium leads us to focus our study on: 
i) the low-frequency magnetic signal to detect the boundaries of the magnetic basement and the 
oscillations of its topography. 
 
This signal is first analyzed by the Talwani method for 2D interpretation of the basement. Then, 
calculations of the potential and superpotential of the total field anomaly help us to improve this 
interpretation. 
 
ii) the high-frequency magnetic signal to locate NW-SE faults. 
 
However, the anomaly maps are dominated by the presence of NS and EW dykes that make this 
study more difficult to be processed by standard tools. That’s why the xy component of the 
magnetic tensor was implemented to detect the NW-SE direction. The directional filtering enables 
us to improve this analysis. 
The interpretation is first discussed in terms of structure direction. There are also some elements of 
interpretation of the dips, based on analytical signals at various altitudes. To complete the study of 
the basin, it is shown how the depth to sources can be obtained directly from the superpotential and 
its supertensor. 
 
Finally, the concluding results of this multi-scale study (in space and frequency domain) are 
gathered in a structural map providing the structuralist new information regarding potentially new 
uranium deposits. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“ Le jour où la navigation, qui est une routine, deviendra une mathématique, le jour où l’on 
cherchera à savoir, par exemple, pourquoi, dans nos régions, les vents chauds viennent parfois du 
nord et les vents froids du midi […], le jour où l’on aura présent à l’esprit que le globe est un gros 
aimant polarisé dans l’immensité, avec deux axes, un axe de rotation et un axe d’effluves, 
s’entrecoupant au centre de la terre, et que les pôles magnétiques tournent autour des pôles 
géographiques ; quand ceux qui risquent leur vie voudront la risquer scientifiquement, quand on 
naviguera sur de l’instabilité étudiée, quand le capitaine sera un météorologue, quand le pilote 
sera un chimiste, alors bien des catastrophes seront évitées. La mer est magnétique autant 
qu’aquatique. ” 
Victor Hugo 
L’Homme qui rit, Première partie, Livre deuxième, Chapitre I, 1869 
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Introduction générale et objectifs 
 
 
L’étude, à la surface de la Terre, du champ magnétique et du champ de pesanteur constitue 
deux des nombreuses applications de la physique des champs de potentiels. En géophysique, elles 
sont réunies sous le vocable de méthodes potentielles. Elles se déclinent en deux disciplines 
étudiant les variations de chacun de ces deux champs : les méthodes magnétiques et les méthodes 
gravimétriques. Nous nous intéresserons principalement aux méthodes magnétiques.   
Aujourd’hui, ces méthodes sont couramment utilisées pour l’exploration de la proche surface aussi 
bien pour la recherche d’objets anthropiques que pour l’étude des signaux naturels. Les cibles que 
nous privilégierons dans ce travail seront principalement géologiques et structurales pour la 
recherche minière et, en particulier, uranifère. 
Cependant, les données magnétiques ne permettent pas directement d’appréhender les 
caractéristiques des unités structurales et lithologiques d’une zone prospectée. Ce travail de thèse 
s’organise autour de six chapitres afin de proposer quelques solutions : 
 d’abord méthodologiques, en explorant précisément les définitions des différentes 
anomalies magnétiques (chapitre I) ; 
 ensuite physiques, en introduisant les fonctions magnétiques caractéristiques qui en 
découlent (chapitre II à V) ; 
 enfin pratiques, en améliorant les outils de traitement de cartes aéromagnétiques pour la 
prospection minière (chapitre VI). 
 
Cette thèse propose de nouvelles solutions dans la difficulté de localiser horizontalement une 
source aimantée à partir de données magnétiques non réduites au pôle. Elle propose une 
généralisation de l’opérateur de réduction au pôle en introduisant de nouvelles fonctions, appelées 
superpotentiel magnétique et tenseur de l’anomalie magnétique, qui sont indépendantes des 
directions de champ et d’aimantation. 
 
Plus précisément, le premier chapitre aborde le problème, rarement discuté dans la bibliographie, 
des définitions et approximations des différentes fonctions anomalies. Ces approximations sont 
quantifiées littéralement dans le cas général d’une anomalie quelconque. Ces résultats apportent un 
éclairage nouveau et surtout une justification de l’applicabilité des méthodes potentielles au 
concept d’anomalie magnétique. 
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Les quatre chapitres suivants sont consacrés à l’étude des sources classiques d’anomalies 
magnétiques. Partant du dipôle, la source élémentaire de magnétisme, l’étude est élargie au prisme 
puis aux sources quelconques. Notre cadre de référence est la physique classique de Maxwell, en 
particulier la magnétostatique dans le demi-espace au-dessus des sources. Toutefois, les 
implications géophysiques, en termes de modélisation et d’inversion, ne sont pas négligées. Ainsi, 
nos développements mathématiques, d’abord menés dans le domaine spatial, sont ensuite 
transposés au domaine spectral, plus commode pour la mise en œuvre des traitements sur les 
données.  
Pour l’aspect modélisation, nous examinons de près certaines fonctions classiques en magnéto-
statique qui n’ont jamais fait l’objet d’une étude approfondie pour les méthodes magnétiques. De 
façon originale, le vecteur de Hertz ou superpotentiel est transposé, dans sa forme scalaire, pour 
ces méthodes. Nous testons l’efficacité du superpotentiel en modélisation pour calculer, par 
simples dérivations, les potentiels et anomalies de sources étendues telles qu’une ligne finie 
plongeante de dipôles. Cette source est intéressante pour l'étude des effets magnétiques des corps 
étroits et allongés tels que les veines minéralisées. 
Pour l’aspect inversion, le superpotentiel est mis à profit pour construire le tenseur de l’anomalie 
magnétique, différent du tenseur du gradient magnétique. Ce nouveau tenseur est utilisé pour 
estimer les caractéristiques géométriques d’une source. Chacune de ses neuf composantes fait 
ressortir une direction privilégiée. Ensuite, un traitement matriciel de ce tenseur (déterminant, 
décomposition en éléments propres) permet de préciser la localisation horizontale des structures, 
leur géométrie ainsi que leur azimut pour les corps 2D. Pour compléter quantitativement la 
localisation, les profondeurs de structure sont obtenues directement en combinant l’amplitude du 
signal analytique du superpotentiel et une des composantes du tenseur.  
Au dernier chapitre, ces améliorations de traitement sont mises à contribution afin de mieux 
connaître la structuration du Bassin de Franceville (Gabon). Cette zone a fait l’objet de levés 
aéromagnétiques de grande envergure ; certaines structures présentent un intérêt minier 
considérable. Il conviendra d’expliquer comment la gîtologie de l’uranium peut être reliée à 
l’existence d’anomalies magnétiques. Ces indications orienteront l’exploitation des données aéro-
magnétiques disponibles sur le bassin. L’utilisation conjointe d’outils classiques de traitements de 
cartes et d’outils nouveaux développés aux chapitres précédents sera mise à profit pour établir une 
nouvelle cartographie des cibles potentiellement uranifères dans le Bassin de Franceville. 
Enfin en annexe, figurent les diapositives sur lesquelles s’est appuyée ma soutenance de thèse le 
27 septembre 2011. Le lecteur souhaitant se faire une idée synthétique de mon travail et de mes 
résultats essentiels pourra s’y référer à tout moment. 
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“ Bien que les ténèbres du doute enveloppent encore toute la théorie positive du magnétisme, ses 
foudroyants effets sont maintenant presque universellement admis.” 
Edgar Allan Poe 
Révélation Magnétique, 1844 
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Chapitre I : CHAMP ET ANOMALIES MAGNÉTIQUES 
 
 
     Les propriétés magnétiques de certains matériaux terrestres étaient déjà connues à l’époque 
de l'Antiquité, il y a environ 2500 ans. Aussi, le mot « magnétisme » vient du grec « magnes », qui 
a son origine en Thessalie dans l’ancienne cité grecque de « Magnésie », où l'on extrayait un 
minerai aux propriétés naturellement magnétiques, appelé pierre d'aimant. On sait aujourd’hui que 
cette pierre cité par Lucrèce est un oxyde de fer (Fe3O4), appelée « magnétite ».  
Jusqu'au début du XIX
e
 siècle, la seule source pratique de magnétisme était cette pierre noire de  
magnétite. C'est en 1820 qu'Oersted découvre par hasard que des charges électriques en  
mouvement produisent aussi des champs magnétiques. Electricité et magnétisme se trouvent donc 
étroitement liés, ce sont en fait deux manifestations d'un même phénomène appelé 
électromagnétisme. Le phénomène physique à la base de cette observation est l’existence du dipôle 
magnétique, la boucle de courant qui génère un champ magnétique. 
Dans ce chapitre, consacré aux généralités sur le magnétisme terrestre, nous aborderons l’aspect 
dipolaire du champ géomagnétique pour ensuite introduire la notion d’anomalie magnétique et sa 
mesure sur le terrain. Nous verrons que la notion d’anomalie recouvre une variété de définitions et 
sous entend des approximations qui sont rarement discutées. Ce chapitre a pour objectif de les 
quantifier.  
 
 
1.1 QUELQUES ÉLÉMENTS DE MAGNÉTISME TERRESTRE 
 
1.1.1 Le champ magnétique terrestre 
 
L’induction magnétique, mesurée à la surface de la Terre, notée B

, est une grandeur 
vectorielle dont l’intensité se mesure en Tesla (T), ce qui correspond au Weber.m-2 ou bien encore 
au kg.s
-2
.A
-1
 dans le système international (SI). Elle est la résultante de toutes les sources 
magnétiques environnantes : noyau, croûte, objets géologiques ou anthropiques, ionosphère, 
magnétosphère, etc. Ces sources se distinguent par un magnétisme de type rémanent ou de type 
induit, c'est-à-dire engendré par un flux de courant, respectivement, interne ou externe à la source 
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magnétique. L’étude fine de ces sources sera menée aux chapitres suivants et sera l’occasion de 
distinguer induction magnétique et champ magnétique ; pour l’instant nous les confondons. 
Le champ magnétique créé par le noyau représente à lui seul plus de 80 % du champ magnétique 
total mesuré à la surface de la Terre (Campbell, 1997 ; Roy, 2008). Aussi, au premier ordre, le 
champ terrestre est de type dipolaire et varie entre 30 000 et 60 000 nT à la surface du géoïde. Les 
lignes de champ, lignes tangentes en tout point au champ magnétique, sont analogues à celles 
créées par un aimant droit. Cette analogie est déjà rapportée en 1600 par W. Gilbert dans son 
ouvrage De Magnete, Magneticisque Corporibus et de Magno Magnete Tellure, dans lequel il 
prouve l’origine interne du champ magnétique et la similitude de ses lignes de champ avec celles 
créées par une sphère naturellement aimantée.  
Sur la figure 1.1, nous représentons les lignes magnétiques orientées d’un champ purement 
dipolaire. Cela permet de rappeler brièvement les propriétés essentielles d’un tel champ. Il est 
vertical et dirigé vers le centre de la Terre au pôle Nord géomagnétique (78.5° N ; 111° O). Il est 
vertical mais dirigé vers l’extérieur au pôle Sud géomagnétique (78.5° S ; 111° E). L'axe 
géomagnétique, passant par ces deux pôles, fait un angle d’environ 11,5° par rapport à l'axe de 
rotation de la Terre, reliant les deux pôles géographiques. Enfin, il est horizontal à l’équateur 
magnétique. 
 
Figure 1.1 : Représentation dans l’espace des lignes d’un champ magnétique dipolaire orientées  
du pôle Sud au pôle Nord géomagnétiques.  
 
La contribution crustale au champ magnétique total, mesuré en surface, est estimée à 19 % (Roy, 
2008), dépassant rarement une intensité de 5000 nT. Cette source est constituée par une couche 
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superficielle de croûte terrestre ne dépassant pas la centaine de kilomètres d’épaisseur. Au-delà, les 
propriétés magnétiques intrinsèques des matériaux disparaissent en raison de l'augmentation de 
température. 
Enfin, les mesures magnétiques satellitaires ont montré ces dernières années que le champ 
magnétique d’origine externe contribue à hauteur du pourcent au champ total mesuré à la surface 
de la Terre (Sabaka, 2002). 
 
1.1.2 Propriétés magnétiques intrinsèques des matériaux de la croûte terrestre  
 
Les matériaux de la croûte terrestre sont essentiellement des minéraux et plus rarement des 
phases amorphes. Ils se composent principalement, dans l’ordre décroissant des pourcentages 
massiques, supérieurs à 0.1 %, de O, Si, Al, Fe, Ca, Na, Mg, K, Ti et Mn. À cette liste d’éléments 
dits « majeurs », on peut ajouter certains éléments légers qui, si leur teneur moyenne est inférieure 
à 0,1 % en masse, interviennent comme « majeurs » dans une grande variété de phases minérales : 
H, C, S, P, Cl et F. Tous les autres éléments sont à l’état de traces, c'est-à-dire de teneur inférieure 
à 400 ppm (Du Tremolet, 1999). 
Dans la liste ci-dessus, on dénombre seulement deux éléments magnétiques, c'est-à-dire 
susceptibles de porter des spins : Fe et Mn avec respectivement des teneurs massiques de 5 et      
0.1 % en moyenne. La minéralogie magnétique se ramène donc essentiellement à celle du fer et 
accessoirement du manganèse. Les autres éléments magnétiques de la classification périodique Cr, 
Ni, Sm, Co, Nd et U, pour ne citer que les plus abondants, ont des teneurs moyennes massiques 
très inférieures, de 122, 99, 39 , 29, 7 et 3 ppm, respectivement. Cette composition de la croûte 
terrestre diffère très fortement de la composition globale de la Terre, puisque le fer est le métal le 
plus abondant avec une teneur de 32,1 % et le nickel atteint 1,8 %. À cause de la différenciation 
originelle, 86 % du fer et 99 % du Ni terrestres sont stockés dans le noyau terrestre, en dessous de 
2900 km de profondeur (Lliboutry, 1998). 
 
On classe les matériaux en fonction de leurs propriétés magnétiques, caractérisées par leur 
susceptibilité qui est définie comme la faculté d’un échantillon à s’aimanter sous l’application d’un 
champ magnétique (Du Tremolet, 1999 ; Kaufman, 2009) : 
 
i. Les matériaux diamagnétiques : ils ne contiennent aucun élément magnétique et sont 
caractérisés par une susceptibilité χ négative. De nombreuses substances sont considérées 
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comme diamagnétiques : par exemple l’eau (χ = -9,05.10-6 SI), certains métaux comme 
l’or, le mercure et le bismuth (χ = -166.10-6 SI), ainsi que la plupart des matières 
organiques comme le pétrole et les plastiques. Les minéraux diamagnétiques les plus 
représentés sont la calcite (CaCO3, χ = -13,8.10
-6
  SI), le quartz (SiO2, χ = -14,5.10
-6
 SI) et 
les feldspaths (χ = -12,4. 10-6 SI) (Borradaile, 1988). 
 
ii. Les matériaux paramagnétiques peuvent contenir du fer (ou du manganèse) mais en 
quantité insuffisante pour être ordonnés à température ambiante. Ils acquièrent une 
aimantation uniquement sous l’effet d’un champ magnétique extérieur : celle-ci disparaît 
lorsque le champ extérieur est annulé. Leur susceptibilité est alors décrite par l’équation de 
Curie-Weiss                                               
                                                                
pTT 


 , 
avec κ la constante de Curie et Tp la température de Curie paramagnétique : ces deux 
grandeurs dépendent de la nature du matériau. De façon générale, le paramagnétisme est 
observé dans tous les éléments ayant un nombre impair d’électrons, c'est-à-dire un moment 
magnétique électronique non nul, tel que le sodium, l’aluminium, etc. Leur susceptibilité 
est positive et de l’ordre de 10-5 à 10-3 SI. Parmi les minéraux terrestres, la très grande 
majorité est paramagnétique ou diamagnétique à température ambiante et n’est pas capable 
de conserver une aimantation rémanente. Par exemple, on peut citer les oxydes pauvres en 
Fe, Mn ou Cr, par exemple l’ilménite FeTiO3, la sidérite FeCO3 ainsi que tous les silicates 
ferromagnésiens. Il s’agit, essentiellement, de l’olivine (Fe,Mg)2SiO4, des pyroxènes – 
silicates en chaînes de formule (Fe,Mg) SiO3 ou bien (Fe,Mg)Ca(SiO3)2 – et des 
amphiboles, voisines des pyroxènes mais hydratées. Les propriétés paramagnétiques de ces 
minéraux sont masquées dès que les ions fer ou manganèse constituent quelques pourcents 
de la roche totale, ils deviennent alors ferromagnétiques. 
 
iii. Les matériaux ferromagnétiques au sens large, contiennent du fer (ou du manganèse) 
sous formes d’oxydes, de sulfures ou d’hydroxydes. À température ambiante, ils 
présentent une aimantation spontanée même en l’absence de champ extérieur car à 
l’intérieur de domaines, appelés domaines de Weiss, leurs spins restent ordonnés. On les 
caractérise par leur température de Curie Tc, leur susceptibilité magnétique et leur cycle 
d’hystérésis. Leur susceptibilité augmente rapidement à l’approche de la température de 
Curie jusqu’à atteindre son maximum puis s’annuler brutalement au passage de Tc. Au-
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delà le matériau devient paramagnétique, son aimantation spontanée s’annule et sa 
susceptibilité suit la loi de Curie Weiss mentionnée ci-dessus. Il s’agit d’un 
ferromagnétisme au sens large, car cette catégorie regroupe le ferromagnétisme vrai 
(inexistant parmi les matériaux terrestres), le ferrimagnétisme et l’antiferromagnétisme.  
La magnétite (Tc = 580°C ; χ varie entre 1 et 5.7 SI), de formule brute Fe3O4, est le minéral 
ferrimagnétique le plus répandu, car c’est la forme stable du fer pour les faibles pressions 
partielles en oxygène. De couleur noire, il cristallise dans le système cubique et appartient 
à la famille des spinelles. Dans ce système Fe-O, il existe deux autres phases existant à 
l’état naturel : l’hématite ferrimagnétique de formule α-Fe2O3  (Tc = 675°C ; χ varie entre 
0,5.10
-3
 et 40.10
-3
 SI) et la maghémite antiferromagnétique de formule γ-Fe2O3  (Tc = 
600°C ; χ varie entre 2 et 2.5 SI) (Dunlop et Özdemir, 1997 ; Gillet, 2003). 
 À l’échelle macroscopique,  la présence de ces minéraux dans les roches magmatiques  
       et métamorphiques confère à ces matériaux de fortes aimantations tant que la température        
          ambiante reste inférieure à la température de Curie (variant de 200 à 700°C). Ainsi l’effet    
          d’un gradient géothermique positif entraîne une disparition des propriétés magnétiques de    
          ces matériaux au-delà d’une certaine profondeur.  
 
Les roches sédimentaires possèdent un magnétisme beaucoup plus faible mais mesurable 
(Purucker, 2007). 
 
1.1.3 Les modèles de référence du champ magnétique terrestre 
 
Ce sont des modèles mathématiques dont les paramètres sont issus d’une analyse par 
harmoniques sphériques des mesures magnétiques. Celles-ci sont menées depuis des satellites ou 
bien en certains points de la surface du globe, par exemple, dans le réseau international 
d’observatoires magnétiques (Langel, 1992). Ces modèles, dits aussi  « globaux », fournissent à 
une date donnée des valeurs vectorielles de la contribution interne du champ appelé « champ de 
référence », partout hors de la Terre et jusqu’à la base de l’ionosphère. Le champ Géomagnétique 
International de Référence (IGRF) est un exemple de modèle couramment utilisé : il est mis à jour 
tous les cinq ans par l’Association Internationale de Géomagnétisme et d’Aéronomie (Finlay et al., 
2010). 
La description du champ magnétique dans un référentiel terrestre fait apparaître ses éléments 
caractéristiques. Le repère géographique local d’origine O est défini par trois axes pointant dans 
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trois directions : OX vers le Nord géographique, OY vers l’Est géographique et OZ selon la 
verticale du lieu considéré, dirigé vers le bas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.2 : Représentation du champ magnétique de référence dans 
le repère géographique local. 
 
Trois éléments caractéristiques suffisent pour décrire entièrement le champ de référence R

 : 
 hR

 : la composante horizontale du champ, 
  D  : la déclinaison du champ, angle entre OX et hR

. 
           D  est positive si la déviation est vers l’Est et négative vers l’Ouest. 
   I  : l’inclinaison du champ, angle entre hR

 et R

. 
           Dans l’hémisphère magnétique Nord, I est positif car R

 pointe vers le bas. I est nul à  
           l’équateur magnétique, vaut 90° au pôle Nord magnétique (75° N ; 101° O en 2011) et 64° à  
           Strasbourg en 2011. C’est la convention contraire dans l’hémisphère magnétique Sud, I   
           vaut -90° au pôle Sud magnétique (67° S ; 143° E en 2011).   
 
Dans le repère terrestre, le champ de référence est porté par le vecteur unitaire ),,( NML

, avec 
L , M  et N , les cosinus directeurs du vecteur champ au lieu de mesure. Ils ont donc pour 
expression 
.sinetsincos,coscos INDIMDIL                              (Eq-1.1) 
 
On définit la norme du champ de référence par RRR

. , que l’on notera simplement R .  
A la surface de la Terre, elle varie entre 30 000 nT, au voisinage de l’équateur magnétique, et       
60 000 nT à proximité des régions polaires comme le Nord du Canada ou de la Sibérie. 
 
 Z 
 X 
 Y 
 I 
 D 
 hR

 
 R

 
 O 
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1.2 LES ANOMALIES DU CHAMP MAGNÉTIQUE 
 
1.2.1 Définition du champ d’anomalie 
 
      En géophysique, le champ d’anomalie magnétique C

 est défini en toute rigueur comme la 
différence entre le vecteur champ magnétique terrestre mesuré B

 et le vecteur champ de référence 
R

 calculé d’après un des modèles globaux (Blakely, 1995) 
RBC

 .                                              (Eq-1.2) 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.3 : Représentation dans l’espace du vecteur champ d’anomalie magnétique.   
 
Cette grandeur vectorielle est caractéristique d’une modification de l’aimantation rémanente et/ou 
induite non prévue par les modèles globaux. Celle-ci est liée à la présence d’un objet aux 
propriétés magnétiques intrinsèques, que nous supposerons localisé dans la zone crustale. 
Cependant, il n’existe pas de capteurs, faciles à mettre en œuvre, en prospection magnétique 
permettant une mesure précise et continue des trois composantes du champ magnétique par rapport 
à un référentiel connu, le référentiel géographique local par exemple.  
 
 X 
 Y 
 I 
 D 
 hR
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 O 
 B
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
 
 Z 
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1.2.2 Définition de l’anomalie du champ total  
 
En pratique, le magnéticien mesure uniquement la norme BBB

. , notée plus 
simplement B , tandis que les modèles de référence nous fournissent R

 au point de mesure. 
 Il existe deux grands types de capteurs magnétiques donnant la valeur de B : 
 
i. Les magnétomètres absolus à protons à effet Overhaüser (Abragam, 1961) qui 
exploitent la résonance magnétique du proton (Jensen, 1965 ; Primdhal, 2000) ou bien 
les magnétomètres à pompage optique (à base de césium, rubidium ou hélium) (Reford 
et Sumner, 1964 ; Slack, 1967) basés sur l’effet Zeeman. Dans ces deux cas, les 
instruments mesurent uniquement l’amplitude B du champ.  
ii. Les magnétomètres à vanne de flux ou « fluxgate » permettent de mesurer l’intensité du 
champ magnétique dans une direction donnée (Primdhal, 1979 ; Ripka, 2000). Il est 
possible de mesurer localement l’intensité du champ magnétique dans chacune des trois 
directions orthogonales de l’espace. Cependant, la difficulté de les orienter par rapport à 
un référentiel bien déterminé empêche la détermination directe des trois composantes 
du vecteur magnétique (Telford et al., 1990). C’est pourquoi, il est d’usage de calculer 
la norme de ces trois composantes, qui, une fois calibrée (Munschy et al., 2007), permet 
d’obtenir la grandeur scalaire B. Les développements instrumentaux récents couplant 
ces magnétomètres avec des capteurs d’attitude pourraient apporter des réponses à cette 
difficulté.  
 
Ces limitations liées à l’instrumentation nous contraignent à définir une grandeur scalaire 
d’anomalie (Blakely, 1995) 
RBF  .                                              (Eq-1.3) 
 
Cette grandeur est l’intensité du champ mesurée sur le terrain, à laquelle l’on soustrait l’intensité 
du champ de référence au même point de mesure. La terminologie exacte de F serait « Anomalie 
de l’Intensité du Champ Magnétique terrestre », que l’on abrègera en AICM et que l’on nomme 
classiquement de façon plus succincte « anomalie du champ total  ». 
A priori, cette grandeur, définie comme une différence de norme, ne porte plus d’information 
angulaire. Cependant, le fait qu’elle puisse être positive ou négative peut être interprété comme une 
propriété directionnelle donc angulaire. Nous allons le montrer au paragraphe suivant.  
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1.2.3 Développement limité de l’anomalie du champ total 
 
      Si l’on note C  la norme de C

, il est évident que CF  . Cependant, on souhaite établir une 
relation entre ces deux grandeurs puisque c’est la grandeur C  qui porte l’information sur la source. 
D’après les définitions 1.3 et 1.2, il vient 
RCRF 

.                                            (Eq-1.4) 
Faisons intervenir un produit scalaire 
  CCRCRRCR

.).(2.  .                                (Eq-1.5) 
 
En factorisant par la norme du champ de référence et en détaillant ce produit scalaire, on obtient 
2
2
cos21
R
C
R
C
RCR  

,                                  (Eq-1.6) 
avec  l’angle entre les vecteurs C

 et R

. 
 
Pour alléger les calculs, on pose 
R
C
p   et cos2a  ; il vient alors 
  2/121 pap
R
CR



.                                       (Eq-1.7) 
 
On suppose pour la suite que l’intensité du champ d’anomalie magnétique est très faible par 
rapport au champ de référence. 
En effet, l’amplitude des anomalies magnétiques s’étale typiquement de quelques nT au millier de 
nT, excédant très rarement les 10 000 nT. Le champ de référence vaut en moyenne à la surface de 
la Terre environ 50 000 nT. Ainsi, on peut écrire RC  , dans les conditions habituelles des 
prospections magnétiques. Il devient alors possible de faire un développement limité de l’équation 
1.7 en considérant 1p . Sailhac (1999, équation 1.11) a calculé ce développement à l'ordre 3 ; 
voici après calculs l’expression que nous avons obtenu à l’ordre 5 en  p 
.)(
256
7
32
5
16
3
128
5
16
3
8
1
16
1
4
1
8
1
2
1
2
1
1
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4423322
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Remplaçons p  et a  par leurs valeurs 
.cos
8
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cos
4
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cos
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3
cos
8
5
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cos
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2
1
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Or d’après l’égalité 1.4 RCRF 

, donc 
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CF
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    (Eq-1.8) 
 
1.2.4 Premier terme du développement limité : définition de l’AICM1 
 
Classiquement, on se limite à l’ordre 1 de ce développement (Blakely, 1995). Ce premier 
terme du développement limité, noté 1F  et nommé AICM1, est assimilé à F 
1FF  .                                                     (Eq-1.9) 
 
Son expression, bien connue, est donc déduite de l’équation 1.8 
  cos1 CF  .                                              (Eq-1.10) 
 
Géométriquement, le terme 1F  peut donc être considéré comme la projection du champ d’anomalie 
dans la direction du vecteur champ de référence, ainsi 
CF

.1  .                                                 (Eq-1.11) 
 
Par souci de clarté dans la suite du propos, nous nommerons « anomalie de projection » la 
grandeur 1F  afin de la distinguer de l’anomalie du champ total F.  
Il est aisé de remarqué que 1F  est un scalaire positif ou négatif, son signe dépend de la valeur de 
  compris dans l’intervalle   2,0  : 
●  Si 
2
0

   ou 

2
2
3
 , l’anomalie est dite « positive », le vecteur C

 est globalement 
dans le même sens que R

. La contribution de C

 a donc pour effet d’augmenter l’intensité du 
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champ de référence. Dans ce cas, les grandeurs F et 1F  sont toutes les deux positives, comme le 
montre la figure 1.4. 
 
Figure 1.4 : Représentation géométrique de l’anomalie de l’intensité du champ 
 magnétique et de son approximation à l’ordre 1, cas où FF  10 . 
 
●  Si 
2
3
2



 , l’anomalie est dite « négative », le vecteur C

 est globalement dans le sens 
opposé à R

. La contribution du champ d’anomalie diminue l’intensité du champ de référence. 
Dans ce cas, les  grandeurs F et 1F  sont toutes les deux négatives, comme le montre la figure 1.5. 
 
Figure 1.5 : Représentation géométrique de l’anomalie de l’intensité du champ 
 magnétique et de son approximation à l’ordre 1, cas où 01  FF . 
 
Les équations 1.9 et 1.11 montrent que 1F  revêt une importance toute particulière pour les 
méthodes magnétiques. En effet, cette fonction relie simplement F, la mesure de l’anomalie 
1F  
R

 
B

 
C
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  
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F  
1F  
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magnétique sur le terrain, à C, la norme du champ d’anomalie. C’est donc cette grandeur qui 
permet le passage à la théorie des méthodes potentielles et, plus globalement, à 
l’électromagnétisme. Cette remarque justifie l’étude menée au chapitre suivant basée sur les 
équations de Maxwell vérifiées par le vecteur champ d’anomalie C

. Elle justifie aussi toutes les 
transformations propres aux méthodes potentielles effectuées sur les cartes d’anomalie. Comme 
l’approximation 1.9 est couramment vérifiée, transformer l’AICM ou l’AICM1 revient en pratique 
souvent au même. Ce point sera illustré et parfois nuancé aux chapitres suivants. 
Il est donc plus pertinent d’écrire le développement limité de F en fonction de l’anomalie de 
projection 1F . La transformation du développement 1.8 donne 
    .
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(Eq-1.12) 
 
De plus, comme dans notre étude nous recherchons une estimation de l’erreur commise dans 
l’approximation 1.9, il est plus justifié d’écrire le développement précédent comme suit 
    ,
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(Eq-1.13) 
que l’on peut mettre sous la forme plus compacte 
)(cossin
0
2
21  n
n
n
P
R
C
R
FF












,                                    (Eq-1.14) 
avec nP  un polynôme de degré n en cos .  
 
En particulier, 
2
1
0 P , cos
4
2
1 P ,  22 cos51
8
1
P ,   43 cos14cos6
16
1
P  et   424 cos42cos282
32
1
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De façon général, nous avons établi que 
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• pour n impair 
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avec   




 
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


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 un coefficient associé aux nombres de Catalan (Hoggatt, 
1977) et 
)!(!
!
kjk
k
j
k







, le coefficient binomial de l’analyse combinatoire. 
 
Ce développement fait intervenir C, nous verrons au chapitre suivant qu’il est possible, sous 
certaines conditions, de calculer cette norme à partir de 1F .  
 
1.2.5 Second terme du développement limité : définition de l’AICM2 
 
Intéressons nous à l’anomalie d’ordre 2 ; son expression est déduite de l’équation 1.8 
  2
2
2 sin
2
cos
R
C
CF  .                                            (Eq-1.17) 
 
Ce terme sera désigné comme l’AICM2 en référence au deuxième ordre du développement limité, 
son expression en fonction de 1F  sera utile pour la suite 
 
R
FCFF
2
12
1
2
12  .                                            (Eq-1.18) 
 
2F  apporte une information précieuse car permet de quantifier, à l’ordre 2, l’approximation 1.9. 
Dans certains cas de figure, il semble important de tenir compte du deuxième ordre du 
développement limité en particulier pour les cas où le vecteur champ d’anomalie forme un angle 
proche de 90° avec le champ de référence. L’erreur commise est alors maximale, puisque dans 
cette situation 01 F  mais F n’est pas forcément nulle comme l’illustre la figure 1.6. 
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Figure 1.6 : Représentation géométrique de l’anomalie de l’intensité du champ 
 magnétique et de son approximation à l’ordre 1, cas où 01 F  et 0F .  
 
Géométriquement, 2F  peut être compris comme la somme de la projection du champ d’anomalie 
dans la direction du vecteur champ de référence et du carré de la projection dans la direction 
orthogonale à ce dernier divisé par deux fois par la norme du champ de référence. Ces deux axes 
de projection sont représentés sur la figure 1.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.7 : Représentation dans l’espace du champ d’anomalie et de ses projections.  
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Cependant la fonction 2F , contrairement à 1F , ne permet plus de relier simplement le vecteur 
champ d’anomalie à la mesure F acquise sur le terrain ; c’est pourquoi dans toute notre étude nous 
garderons la grandeur 1F . Cependant le développement limité 1.12 reste pertinent afin de quantifier 
l’approximation 1.9. Ceci est traité dans la suite de notre discussion. 
 
1.2.6 Formule de récurrence pour F 
 
On a obtenu à l’équation 1.18 le développement limité de F à l’ordre 2 suivant 
 21212
2
1
FC
R
FF  . 
 
L’idée est de rendre cette formule itérative pour obtenir facilement le développement de F à l’ordre 
k quelconque, que l’on notera kF  avec k un entier naturel, c'est-à-dire de l’ordre de 1k
k
R
C
. Cela 
permettrait de quantifier à l’ordre k l’approximation 1.9 et d’accéder facilement à la valeur exacte 
de 1F .  
Il est facile de vérifier que chaque ordre du développement limité 1.12 peut être obtenu de façon 
itérative. En effet, pour obtenir l’ordre k+1 du développement de 1kF , il suffit de remplacer le 
terme itératif par kF . Ainsi, l’expression générale de 1kF  s’écrit simplement 
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 avec 1k .                        (Eq-1.19) 
 
Ainsi, cette formule de récurrence permet d’accéder facilement à 2F , 3F  et 4F : 
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Ces opérations peuvent être facilement implémentées numériquement par une simple boucle for et 
évitent les développements limités longs, fastidieux et inexploitables numériquement. 
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1.2.7 Application de la formule de récurrence : passage à la limite 
 
Nous avons expliqué qu’une prospection magnétique au sol ou aéroportée permet de 
mesurer F, à défaut d’accéder directement au vecteur C

, pourtant plus intéressant. A priori, la 
mesure ne permet pas d’accéder aux différents kF . Cependant, la relation 1.19 fait intervenir le 
terme 1F , elle peut donc être exploitée afin d’établir la relation exacte entre F et 1F . 
 
Ainsi, en faisant tendre n  vers l’infini dans l’équation 1.19, on a alors FFk 1  et FFk  , la 
relation de récurrence s’écrit alors 
 221
2
1
FC
R
FF  . 
 
On en déduit l’expression exacte de 1F  
 221
2
1
FC
R
FF  .                                             (Eq-1.20) 
 
Cette expression évoque une équation énoncée, mais non démontrée, dans l’article de Lourenço et 
Morrison (Lourenço, 1973, équation 22). Ils la présentent comme une relation itérative, alors 
qu’elle constitue son passage à la limite. 
 
Remarquons qu’il est possible de démontrer plus simplement cette relation. 
Partant de la définition 1.2, il vient CRB

 , on déduit donc que CRCRB

.2222  . Or 
d’après la définition 1.11, on peut écrire que  C
R
R
F


.1  , que l’on injecte dans l’expression 
précédente RFCRB 1
222 2 . Cela entraîne  2221
2
1
CRB
R
F  . En injectant la définition 
de F exposée dans l’égalité 1.3, il vient  2221 2
2
1
CBRBR
R
FF  .  
On retrouve alors l’équation 1.20. 
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Ce résultat important entraîne trois conséquences intéressantes : 
 
i. La différence 22 FC   est toujours positive. En effet d’après les définitions 1.2 et 1.3 
 BRRBRBRBFC 2.2 222222 

, ce qui se simplifie en 
       cos1222  BRFC , avec ε l’angle entre les vecteurs B

 et R

. 
      On a bien 022  FC , on en déduit le résultat intéressant suivant 
  FF 1 .                                                           (Eq-1.21) 
 
           Ainsi dans l’approximation classique 1.9, on commet une surestimation de l’anomalie de  
           référence 1F  lorsqu’on l’égalise à l’anomalie F. Ceci est illustré aux figures 1.4 et 1.5.  
 
ii. La somme de la série 1.14 peut s’écrire d’une autre façon 
 22
2
0
2
2
2
1
)(cossin FC
R
P
R
C
n
n
n










 .                                  (Eq-1.22) 
 
iii. On peut estimer l’erreur commise dans l’approximation habituelle de l’équation 1.9. 
Soit 1FFF  , alors il vient   
 22
2
1
FC
R
F  .                                              (Eq-1.23) 
 
            Cette approximation est généralement vérifiée au pourcent, dans les chapitres suivants nous  
            appliquerons le résultat important 1.20 à des données synthétiques et expérimentales. Mais  
            avant cela, examinons de façon générale, les bornes encadrant .F  
 
1.2.8 Étude numérique de la différence  F - F1  à F constant 
 
Sur les figures précédentes, l’angle entre les vecteurs B

 et R

 est noté ε, nous avons donc 
RBF  cos1 .                                                  (Eq-1.24) 
Puis en utilisant la définition 1.3  
 1cos1  BFF ,                                                (Eq-1.25) 
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il s’ensuit 
  1cos1  FRFF .                                            (Eq-1.26) 
 
On en déduit un encadrement de FF 1 sachant que ε varie entre 0 et π 
02 1  FFB .                                                  (Eq-1.27) 
 
Soit b  une borne inférieure de l’encadrement, cherchons l’angle 0  correspondant 
01  FFb .                                                   (Eq-1.28) 
Il vient alors 
B
b
1cos 0 ,                                                   (Eq-1.29) 
c'est-à-dire  








FR
b
1arcos0 .                                           (Eq-1.30) 
En première approximation, cela devient 
2/1
0
2








FR
b
 .                                               (Eq-1.31) 
 
Si l’on pose 50000R  nT, 500F  nT et 5b  nT  alors on obtient  8.00 . À présent, si l’on 
autorise 500b  nT  alors on obtient  80 . L’angle entre B

 et R

 est donc de façon générale très 
faible, même si l’on commet une erreur de 100 % dans l’approximation 1FF  . De cette conclusion 
et de l’équation 1.25, on peut donc donner un ordre de grandeur de cette erreur pour les petits 
angles exprimés en degrés 
2180
2
2
2
1

BFF  .                                            (Eq-1.32) 
 
Pour évaluer cet écart avec la relation 1.32, il faudrait connaître ε. En pratique, cela n’est pas 
possible, sauf par une étude globale du champ d’anomalie magnétique terrestre. En effet, les 
modèles globaux développés en harmoniques sphériques permettraient de calculer d’une part R

 en 
conservant son développement jusqu’à NN 1  et d’autre part B

 en prenant son développement 
complet, jusqu’à N. 
Il est intéressant de déduire la valeur de C à partir de l’angle ε ; sachant la définition 1.2, on a 
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  2/122 cos2 BRRBC  .                                          (Eq-1.33) 
 
La norme C est donc une fonction croissante de ε qui s’écrit d’après le résultat 1.30  
   2/12 2bRRBC  .                                              (Eq-1.34) 
 
En reprenant l’application numérique avec 0b  nT, on obtient 500C  nT ; avec 5b  nT, on 
obtient 870C  nT et avec 500b  nT, cela peut conduire jusqu’à 7100C  nT. De cet exemple, il 
apparaît que même une faible erreur commise dans l’approximation engendre un écart important  
entre C et F. Finalement, il faut retenir que l’erreur commise sur 
1F  dégrade l’information sur le 
champ d’anomalie. 
 
1.2.9 Étude numérique de la différence  F - F1  à C constant 
 
En vertu des égalités 1.4 et 1.5, il ressort facilement que 
  RRCCRF  2/122 cos2  .                                    (Eq-1.35) 
 
Or, il est clair que 0CR  et comme α varie de 0 à π, on en déduit l’encadrement suivant 
CFC  .                                                    (Eq-1.36) 
 
Sachant la relation 1.10, on en déduit 
   coscos2 2/1221 CRRCCRFF  .                        (Eq-1.37) 
 
Une étude classique de fonction prouve que cette différence est nulle en 0  et    et qu’elle 
est positive dans le reste du domaine. Le maximum de cette différence est atteint pour 







R
C
2
arcos0  et vaut 
R
C
2
2
 . Si l’on pose 50000R  nT, 700C  nT et 5b  nT  alors on 
obtient 9.4
2
2

R
C
 nT et  4,900 . Cela confirme l’hypothèse proposée au paragraphe 1.3.4, 
l’erreur commise est bien maximale pour un angle α proche de 90°. Dans ce cas, RB )( 0  et 
sachant que 00 cos)(cos  CRB  , alors 





 8,0
2
1arcos)(
2
2
0
R
C
 , valeur a priori raison-
Chapitre I                                                                         Champ et anomalies magnétiques 
 43 
nable. Remarquons enfin que dans l’équation 1.20 permettant le calcul de 
1F , connaissant C, on 
retrouve bien 
R
C
FF
2
2
1  , pour 0F . 
 
 
1.3 MESURE TENSORIELLE DU GRADIENT MAGNÉTIQUE 
 
Il y a plusieurs avantages à mesurer directement les gradients du champ magnétique total 
plutôt que le champ total lui-même (Hardwick, 1984 ; Schmidt et Clark, 2006). En effet, comme 
les premiers se comportent comme les signaux dérivés du second, leurs amplitudes présentent de 
plus faibles variations. En pratique, la mesure gradiométrique aéroportée est donc moins sensible 
aux manœuvres de l'avion. De plus, elle ne contient pas les variations du champ au cours du temps 
et donc ne nécessite pas les corrections temporelles. De plus, elle résout mieux les anomalies de 
proche surface et atténue les anomalies régionales. Beaucoup de levés aéromagnétiques utilisent 
plusieurs gradiomètres pour obtenir un ou plusieurs gradients et le plus souvent le gradient vertical 
est mesuré. 
Le développement récent des dispositifs supraconducteurs à interférence quantique SQUID          
(« Superconducting Quantum Interference Device ») permettent de mesurer un gradient 
magnétique avec une sensibilité de l'ordre de 10
-4
 nT.m
-1
 (Zimmerman et Campbell, 1975 ; 
Schmidt et Clark, 1998 ; Stoltz et al., 2006 ; Fitzgerald et al., 2010). Cependant, ces 
magnétomètres, aux propriétés supraconductrices, présentent certaines difficultés de mise en 
œuvre, en particulier la logistique complexe liée à l’utilisation de liquides cryogéniques. En outre, 
la compensation de l'effet magnétique de l'avion reste un problème (Hardwick, 1984; Fitzgerald et 
Holstein, 2006). 
 
D'un point de vue théorique, il existe neuf dérivées possibles pour un vecteur, chaque composante 
du champ magnétique est dérivée selon trois axes orthogonaux qui forment le tenseur du gradient 
du champ magnétique (Nelson, 1988; Schmidt et Clark, 1998). Ainsi, malgré les problèmes 
d’orientation des capteurs mentionnés au paragraphe 1.2.1, la mesure des gradients dans toutes les 
directions de l’espace permet d’accéder à un tenseur des neuf gradients magnétiques. 
Soient xB , yB  et zB  les trois composantes du champ magnétique total B

 dans le repère géogra-
phique local. Chacune de ces trois composantes peut être dérivée selon les directions x, y et z de 
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l’espace. On peut ainsi définir le Tenseur du Gradient Magnétique (TGM), par la multiplication 
matricielle suivante (Nelson, 1988) 
 















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

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
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





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
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



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
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


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


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z
B
z
B
z
B
y
B
y
B
y
B
x
B
x
B
x
B
BBB
z
y
x
zyx
zyx
zyx
zyxTGM .                       (Eq-1.38) 
 
Cependant, comme les gradients du champ total sont généralement beaucoup plus faibles que les 
gradients du champ d’anomalie, le tenseur TGM peut être assimilé au tenseur des gradients du 
champ d’anomalie produit par un corps quelconque 



































z
C
z
C
z
C
y
C
y
C
y
C
x
C
x
C
x
C
zyx
zyx
zyx
TGM .                                             (Eq-1.39) 
 
En toute rigueur, ce tenseur pourrait être calculé en utilisant l’expression 1.2 à partir de modèles 
IGRF et des valeurs de tenseur mesurées fournies par l’équation 1.38. 
 
 
1.4 BILAN - CONCLUSION 
 
Ce premier chapitre nous a permis d’expliciter la diversité des définitions de l’anomalie 
magnétique. Cette notion recouvre trois grandeurs différentes :  
 
i. le champ d’anomalie magnétique C

, dont la mesure précise et continue n’est pas encore 
possible ; 
 
ii. l’anomalie du champ total F  ou anomalie de l’intensité du champ magnétique (AICM), c’est 
cette grandeur scalaire qui est couramment mesurée dans les prospections magnétiques ; 
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iii. l’anomalie de projection 
1F  ou anomalie de l’intensité du champ magnétique à l’ordre 1 
(AICM1). Cette fonction directement reliée au champ d’anomalie est essentielle pour les 
méthodes potentielles.  
 
En toute rigueur 
1FF  , le problème est donc de savoir dans quelle mesure F est un bon estimateur 
de 
1F . Nous tenterons de répondre à cette question au chapitre suivant à travers l’étude d’une 
source d’anomalie dipolaire plongée dans le champ terrestre. Cette source est fondamentale en 
magnétostatique. Nous illustrerons la propriété 1.21 puis mettrons à profit la relation 1.20 pour 
diminuer l’écart entre F  et 1F . 
Cette fonction 
1F  servira de point de départ pour construire toutes les fonctions magnétiques 
caractéristiques. Enfin, la notion de tenseur introduite à la section 1.3 sera généralisée.  
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Chapitre II : ÉTUDE DU DIPÔLE MAGNÉTIQUE DANS LE 
DOMAINE SPATIAL 
 
       
Dans ce chapitre, nous appliquons la notion d’anomalie magnétique, introduite au chapitre 
précédent, au cas particulier d’une anomalie dipolaire. En effet, le dipôle magnétique est la source 
la plus élémentaire du champ magnétique à partir de laquelle peuvent se modéliser toutes les 
sources de géométrie plus compliquée. Ainsi, un milieu magnétique peut être assimilé à un 
ensemble de dipôles magnétiques créés par des boucles de courants de dimensions atomiques. 
Nous rappelons d’abord les grandeurs classiques associées au dipôle avant de calculer l’AICM1 et 
l’AICM2 définies au chapitre précédent. Le superpotentiel d’anomalie est introduit de façon 
originale pour les méthodes potentielles. Il est aussi mis à profit pour introduire un nouvel outil : le 
tenseur de l’anomalie magnétique, différent du tenseur du gradient magnétique. Ses applications en 
méthodes magnétiques seront détaillées aux chapitres V et VI. 
 
L’étude est d’abord menée dans le domaine spatial à trois dimensions puis réduite au plan 
horizontal, suffisant en pratique. Dans ce chapitre, nous adoptons une approche à la fois théorique 
et appliquée. En effet, d’une part, l’existence de chacune des fonctions fondamentales des 
méthodes magnétiques est rigoureusement établie pour le dipôle en partant des équations de 
Maxwell ; d’autre part, le calcul et la représentation graphique permettent au lecteur de se faire une 
meilleure idée de ces fonctions. Ces illustrations sont le résultat de simulations numériques menées 
sous Matlab dans le domaine spatial. Les calculs des fonctions dipolaires sont menés partout dans 
l’espace sauf sur la source. Cependant, le résultat des simulations numériques implémentées sous 
Matlab sera ramené à un plan. Nous avons choisi le plan horizontal d’un repère géographique local 
d’origine O représenté sur la figure 1.2. Ce plan de représentation sera donc défini par les axes OX 
(axe des ordonnées, vers le Nord géographique) et OY (axe des abscisses, vers l’Est géographique). 
Il sera observé depuis les  Z < 0 pour faire correspondre la représentation graphique aux mesures 
réelles faites par un observateur au-dessus du sol. Nous travaillerons sur une grille de 100 unités de 
coté, de pas 0.2 et centrée sur l’origine du repère terrestre. Le dipôle sera situé à 15 unités de 
profondeur, en (0,0,15).  
Par ailleurs, la plupart des graphes sont accompagnés d’un titre indiquant dans le premier groupe 
de parenthèses l’inclinaison et la déclinaison en degrés du dipôle considéré et dans le second 
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groupe de parenthèses la moyenne et l’écart type en nT de la fonction représentée. Cela apporte un 
éclairage supplémentaire, souvent pertinent, sur le comportement de la fonction. 
 
Cette étude sera transposée dans le domaine spectral au chapitre suivant, puis généralisée à des 
sources prismatiques et quelconques au chapitre IV.  
 
 
2.1 CHAMP ET POTENTIELS DIPOLAIRES 
 
2.1.1 Moment magnétique élémentaire 
 
Soit un dipôle magnétique créé par une boucle de courant 0C  d’intensité 0I . Son vecteur 
surface est défini par  
02
1
C
ldOQS

.  
Si la boucle 0C   est circulaire, on a S
C
ndrS





 
0
2
2
1
 , avec Sn

 la normale à surface et d  
l’élément d’angle de la boucle. L’intégration le long de la boucle donne SnRS
 2 . 
 
 
 
 
 
 
                         Figure 2.1 : Représentation dans l’espace d’un dipôle magnétique 
créé par une boucle de courant circulaire. 
 
Le moment dipolaire est défini par SnmSIm

000  , avec 
2
00 RIm  en 
2A.m .                        
Le moment dipolaire de la Terre vaut en moyenne 221A.m10.78 . Il est intéressant de rappeler ici 
l’unité de moment magnétique à l’échelle atomique, produit par un électron sur son orbitale, 
appelée magnéton de Bohr dont la valeur absolue est 
e
B
m
e
2

 . 
Avec   la constante de Planck réduite, e  la charge élémentaire de l’électron et em  sa masse, on a 
224A.m10. 49(80) 009 0,9274 B . 
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Il est impressionnant de constater que la même physique reste valable sur plus de 40 ordres de 
grandeur ! 
 
Comme l’étude du champ de référence est intéressante dans le référentiel terrestre d’origine O, on 
représente 0m

 dans le même repère mais centré sur le dipôle pour faire apparaître ses éléments 
caractéristiques. Ce repère local, représentée à la figure 2.2, est noté Oxyz ; ses axes sont parallèles 
au repère de référence OXYZ. Nous savons donc que Ox est dirigé vers le Nord géographique, Oy 
vers l’Est géographique et Oz selon la verticale du lieu considéré, dirigé vers le bas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.2 : Représentation dans le repère local Oxyz du moment magnétique.  
 
Trois éléments caractéristiques suffisent pour décrire entièrement le moment dipolaire 0m

 : 
 hm

 : la composante horizontale du moment, 
   d  : la déclinaison du moment, angle entre Ox et hm

, 
   i   : l’inclinaison du moment, angle entre hm

 et 0m

. 
Dans ce repère, le moment est porté par le vecteur unitaire ),,( nml

, avec l, m et n les cosinus 
directeurs au point considéré du moment magnétique. Ils sont définis de manière analogue aux 
cosinus directeurs du champ de référence dans l’équation 1.1. Ils ont donc pour expression 
 
.sin
,sincos
,coscos
in
dim
dil



                                                         (Eq-2.1) 
 
Dans les simulations numériques qui suivent, nous considérons un dipôle induit par le champ 
magnétique terrestre d’inclinaison 60° et de déclinaison 15°. Dans chaque représentation 
 x 
 y 
 z 
 i 
 d  hm

 
 0m

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graphique, nous montrerons aussi la signature magnétique du même dipôle situé à l’équateur         
(I = 0°)  puis au pôle (I = 90°).  
 
2.1.2 Potentiel vecteur magnétique dipolaire 
 
           Si on appelle C

 le champ magnétostatique créé par le dipôle, alors ce champ vérifie 
l’équation locale de Maxwell-Thomson 
0. C

.                                                         (Eq-2.2) 
 
Cette équation traduit l’impossibilité d’existence du monopôle magnétique. 
Par ailleurs, l’analyse vectorielle montre que pour une fonction vectorielle quelconque A

, on a la 
relation   0.  A

. L’équation de Maxwell permet donc de définir au moins localement un 
potentiel vecteur A

 tel que 
 AC

 .                                                       (Eq-2.3) 
 
Pour assurer l’unicité de ce potentiel, A

doit vérifier une relation de jauge, par exemple la jauge de 
Coulomb 
0.  A

.                                                       (Eq-2.4) 
 
Le potentiel vecteur )(PA

 créé par la boucle de courant balayée par le point Q, centrée sur 
l’origine et calculée en P, repéré par ),,( zyxr 

, est donné par 

04
)( 0
C QP
lId
PA




. 
 
La figure 2.3 représente cette boucle de courant. 
 
      
 
 
 
 
 
  
 
Figure 2.3 : Représentation dans l’espace du dipôle magnétique.  
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0I
  
Après calculs, on obtient l’expression classique qui suit 
2
00
4
)(
r
um
rA r

 



.                                             (Eq-2.5) 
 
Par ailleurs, il faut rappeler que 
2
1
r
u
r
r







 , ce qui permet d’écrire le potentiel sous une forme 
utile pour la suite  
0
0 1
4
)( m
r
rA










.                                        (Eq-2.6) 
 
Ce potentiel vecteur peut s’exprimer aussi dans un repère sphérique ),,( r  représenté à la figure 
2.4. Il est immédiat de vérifier que le potentiel vecteur est orthoradial par rapport au point P, c'est-
à-dire perpendiculaire au rayon vecteur en tout point de l’espace 




u
r
m
rA

2
00 sin
4
)(  . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.4 : Représentation dans l’espace du dipôle magnétique. 
 
 
L’orthoradialité du potentiel vecteur dipolaire est due à la condition de jauge de Coulomb. Cela 
signifie que A

 est un champ à flux conservatif et peut donc lui-même dériver d’un autre potentiel 
vecteur. Nous utiliserons ce résultat dans le paragraphe 2.3.1. 
Il est bon de rappeler l’expression du potentiel vecteur en coordonnées cartésiennes dans le repère 
local Oxyz 
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Le calcul des dérivations et le produit vectoriel donnent 














mxly
lznx
nymz
r
zyxA
3
0
4
),,(


.                                     (Eq-2.7) 
 
2.1.3 Potentiel scalaire magnétique dipolaire 
 
      Hors des charges et des boucles de courants, les quatre équations de Maxwell dans le vide 
s’écrivent en statique 0.  E

, 0. C

, 0

 E  et 0

 C .  
Or l’analyse vectorielle montre que pour une fonction scalaire quelconque f, on a la 
relation   0

 f . Par conséquent les deux dernières équations de Maxwell prouvent qu’il 
existe deux potentiels scalaires électrique et magnétique respectivement V et U tels que 
VE 

 
et       UC 

.                                               (Eq-2.8) 
 
On sait par ailleurs que le potentiel V créé par un dipôle électrique a pour expression en P 
r
prV
1
.
4
1
)( 0
0



,  
avec 0  la permittivité électrique du vide, 
1112
0 .mA.s.V10.854187.8
 et 0p

 le moment 
dipolaire électrique. 
 
Dans le cas particulier du champ magnétostatique dipolaire, on remarque que celui-ci présente une 
analogie mathématique complète avec le champ électrostatique créé par un dipôle électrostatique. 
Ainsi, remplaçant 0p

 par 0m

 et 0/1   par 0 , on peut en déduire l’expression du potentiel scalaire 
magnétique créé par une boucle de courant élémentaire centrée sur l’origine, calculée en r

 
r
mrU
1
.
4
)( 0
0 



,                                         (Eq-2.9) 
avec 0  la perméabilité magnétique du vide, 
227
0 skg.m.A10.4
  . 
 


est l’opérateur gradient dans le repère choisi, on définit alors l’opérateur de dérivation oblique, 
dans la direction de l’aimantation par 


. .                                              (Eq-2.10) 
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Cet opérateur   revient à projeter le gradient 

 dans la direction de 0m

 ; l’équation 2.9 devient 
r
mrU
1
4
)( 0
0





.                                       (Eq-2.11) 
 
L’analogie entre les dipôles magnétiques et électriques est représentée sur la figure 2.5. 
 
Figure 2.5 : Dipôle électrostatique (à gauche) et dipôle magnétostatique (à droite) générant respectivement 
des lignes de champs électrique et magnétique. 
 
Il est intéressant de prolonger cette analogie à un autre domaine de la physique décrit aussi par des 
champs potentiels : la gravitation. Ce champ est utilisé en géophysique au travers de la gravimétrie 
pour la mesure de la pesanteur terrestre. La source élémentaire de la gravimétrie est la masse 
ponctuelle de masse volumique ρ’. Pour exprimer le champ gravimétrique de cette source, il suffit 
d’échanger dans l’expression 2.9 le terme   00 4 m

  par 'G  et l’on obtient 
r
Grg
1
')( 

 .                                           (Eq-2.12) 
 
Cette relation formelle entre le potentiel magnétique et le champ gravimétrique se nomme 
la relation de Poisson (Blakely, 1995) 



g
G
m
U
'4
00 ,                                         (Eq-2.13) 
 
avec g  la composante du champ de pesanteur dans la direction du vecteur aimantation, appelé 
aussi champ « pseudo-gravimétrique » dans la direction de l’aimantation (Baranov, 1957). 
 
Cette relation permet de relier de façon surprenante ces deux domaines de la physique, réunis en 
géophysique sous le vocable de « méthodes potentielles ». Elle peut se généraliser facilement pour 
C

 E

 -e  e 
0I
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des géométries non dipolaires, à condition de supposer l’aimantation et la densité uniformes. Nous 
y reviendrons au chapitre IV. 
 
Retrouvons l’expression bien connue du potentiel magnétique en coordonnées cartésiennes, elle 
sera utile pour les simulations numériques qui suivent 
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ce qui donne 
)(
)(4
),,(
2/3222
00 nzmylx
zyx
m
zyxU 




, 
et finalement 
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

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
. 
On pose pour toute la suite   


4
~ 00
0
m
m      avec 0
~m  exprimé en 3T.m .                                   (Eq-2.14) 
Notons au passage que pour toutes les simulations numériques nous prendrons 50 10.5
~ m 3nT.m , 
ce qui correspond à un objet d’aimantation moyenne. 
 
Il vient donc ce résultat très simple 
             
30
~)(
r
mrU



,                                            (Eq-2.15) 
avec                                                      rnzmylx

.  .                                      (Eq-2.16) 
 
Si le dipôle est repéré par ),,( 0000 zyxr 

, il suffit de convoluer le potentiel à l’origine par la 
distribution de Dirac   
r
rrmrU
1
*)(~)( 00  

,                                   (Eq-2.17) 
 
avec « * » le produit de convolution, dont le calcul donne ce résultat tout aussi simple 
3
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rr
mrU 

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
, 
avec      20
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L’opérateur de dérivation oblique étant échangeable dans un produit de convolution, on peut donc 
écrire le potentiel sous la forme suivante 
r
rrmrU
1
*)(~)( 00

  .                                   (Eq-2.18) 
 
Mise sous cette forme, cette distribution répond exactement à la définition d’un potentiel 
newtonien (Pinchard, 1998).  
  
Ces expressions, analogues aux résultats de Smellie (1956) sont intéressantes à double titre : 
d’abord elles sont plus générales et ensuite elles contiennent un produit de convolution. Celui-ci 
permettra de justifier le passage dans le domaine spectral dans le chapitre suivant. 
 
La figure 2.6 représente les potentiels vecteurs et scalaires dipolaires pour trois inclinaisons : 
 
Figure 2.6 : Potentiel d’anomalie magnétique pour différentes inclinaisons.  
    Les flèches noires montrent les composantes horizontales normées du potentiel vecteur.  
 
Nous remarquons que la moyenne du potentiel d’anomalie est nulle pour une inclinaison nulle et 
minimum pour une inclinaison de 90°. 
 
2.1.4 Champ magnétique dipolaire 
 
      Soit )(PC

 le champ magnétique en P généré par le dipôle ; sachant que hors de la boucle, 
il n’y a pas de courant alors 0

 C , donc il existe un potentiel scalaire U donné par l’équation 
2.8. On peut donc en déduire C

, en utilisant l’équation 2.11  
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
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.                                     (Eq-2.19) 
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En toute rigueur, C

 est défini comme l’induction magnétique, tandis que le champ magnétique a 
pour expression 






r
m
H
1
4
0



. Ainsi, nous avons HC

0 . Remarquons, qu’en dehors des 
sources, C

 et H

 sont identiques dans le système cgs. Cependant, comme leurs unités diffèrent 
dans le système international, respectivement A/m et T, leurs normes diffèrent aussi. Dans ce 
chapitre, par souci de simplicité, nous continuons à confondre ces deux grandeurs. Nous 
reviendrons sur cette distinction au chapitre IV. 
 
Rappelons l’expression de )(rC

 en cartésiennes pour les simulations numériques qui suivent 































2/32220 )(
~),,(
zyx
nzmylx
z
y
x
mzyxC

. 
 
Le calcul des dérivations donne 
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Cette expression se simplifie ainsi 

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que l’on note pour alléger l’écriture 
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Classiquement, on a recourt à une forme plus condensée et intrinsèque 
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 Les lignes de champ sont représentées sur la figure 2.7. 
 
Figure 2.7 : Représentation dans l’espace des lignes de champ d’un dipôle magnétique. 
 
Si le dipôle est repéré par ),,( 0000 zyxr 

, il suffit de convoluer le champ à l’origine par une 
distribution de Dirac 
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On obtient l’expression plus générale du champ magnétique dipolaire 

















00
2
0
00
2
0
00
2
0
5
0
0
)(3
)(3
)(3
~
)(



zzrrn
yyrrm
xxrrl
rr
m
rC





.                         (Eq-2.22) 
 
Calculons la norme de )(rC

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ou finalement 
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.                                  (Eq-2.23) 
Ce résultat sera utile au paragraphe 2.2.3. 
 
Nous représentons l’allure de chacune des trois composantes pour quelques combinaisons d’angles 
sur la figure 2.8. 
 
Figure 2.8 : Composantes du champ d’anomalie dipolaire pour différentes 
 inclinaisons et déclinaisons.  
 
D’après la figure 2.8 et d’autres simulations non représentées ici, nous constatons que : 
 
i. pour les faibles inclinaisons (I < 30°), le signal est porté principalement par la 
composante xC  pour les faibles déclinaisons (D   30°) et par la composante yC           
(D   60°) pour les fortes déclinaisons ; 
ii. pour les fortes inclinaisons (I > 60°), le signal est porté principalement par la 
composante zC  quelque soit la déclinaison.  
 
 
Chapitre II                                           Étude du dipôle magnétique dans le domaine spatial 
 61 
2.2 ANOMALIES DIPOLAIRES 
 
     Supposons que le dipôle magnétique soit plongé dans un champ magnétique extérieur, celui 
de la Terre en l’occurrence. Au voisinage du point P, il crée donc une anomalie de champ 
magnétique. Le champ total en P est alors la superposition de la contribution dipolaire et de la 
contribution du champ de référence terrestre (Blakely, 1995) 
)()()( rRrCrB
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 . 
D’après l’équation 2.19, on obtient 
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  .                               (Eq-2.24) 
 
Comme nous l’avons vu au chapitre précédent, l’impossibilité de mesurer sur le terrain le champ 
d’anomalie nous contraint à calculer l’anomalie de l’intensité du champ magnétique (AICM). Il 
faut préciser que dans notre cas, nous connaissons parfaitement le champ d’anomalie )(rC

 
puisque nous savons que la source étudiée est dipolaire. Par conséquent, il est possible d’expliciter 
analytiquement les différents ordres de F. Nous calculerons dans les paragraphes qui suivent 
l’ordre 1 (AICM1) et l’ordre 2 (AICM2) de l’anomalie dipolaire. 
 
2.2.1 Anomalie de l’Intensité du Champ Magnétique : AICM 
 
D’après la définition 1.4 de l’AICM, nous pouvons calculer la valeur exacte de l’anomalie 
du champ total créée par un dipôle 
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Le calcul de la norme donne 
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Il est intéressant d’étudier les variations relatives de F pour un dipôle induit par le champ terrestre 
en fonction de l’inclinaison et de la déclinaison. L’amplitude maximale est associée à 100 %. Les 
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résultats sont montrés à la figure 2.9 représentant l’amplitude de la fonction en pourcentage, à 
gauche, pour une déclinaison fixée et une inclinaison variable, à droite, lorsque les deux angles 
varient. 
 
Figure 2.9 : Amplitude maximale de l’AICM  pour I variable et D = 15° (à gauche) et 
 pour I et D variables (à droite). 
 
Il apparaît sur la figure précédente que l’amplitude ne dépend presque pas de la déclinaison. La 
valeur minimale de l’amplitude est obtenue à l’équateur (I = 0°) et elle est maximale au pôle         
(I = 90°), cette propriété est mise à profit dans la transformation de réduction au pôle décrite au 
chapitre VI. 
 
A la figure 2.10, nous traçons l’allure de l’AICM pour les trois dipôles décrits au début du 
chapitre. 
 
Figure 2.10 : AICM  pour différentes valeurs de I et D. 
    Les flèches noires montrent les composantes horizontales normées du champ d’anomalie.  
 
 
Il faut tout de suite rassurer le lecteur qui serait surpris de ne pas trouver une moyenne nulle pour 
chaque anomalie (premier nombre du deuxième groupe de parenthèses). Cela tient au fait que l’on 
a volontairement tronqué le calcul de l’anomalie sur un carré de 100 unités de côté ; en théorie on 
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obtiendrait une moyenne strictement nulle sur un domaine de taille infinie quelque soit 
l’inclinaison et la déclinaison. 
Par ailleurs, il est intéressant de constater que l’écart type croît avec l’inclinaison. Cela s’explique 
par le fait qu’à l’équateur l’anomalie est relativement étalée et son minimum est évasé à la verticale 
de la source. Tandis qu’au pôle, l’anomalie est plus resserrée autour de l’objet et son maximum est 
centré à l’aplomb du dipôle.  
Remarquons aussi que l’effet de la déclinaison est d’autant plus important sur la forme de 
l’anomalie que l’inclinaison est faible. Au pôle, l’anomalie dessine des anneaux concentriques 
centrés sur l’origine quelque soit la déclinaison tandis qu’à l’équateur une augmentation de 
déclinaison conduit à une rotation dans le sens horaire de l’axe de l’anomalie : le dipôle rayonne 
dans la direction Nord-Sud pour D = 0° et dans la direction Est-Ouest pour D = 90°. 
 
Pour mieux visualiser l’AICM, nous représentons la fonction dans l’espace entier. La figure 2.11 
est obtenue en explorant les différentes valeurs d’inclinaison et de déclinaison, nous conservons les 
notations propres au repère géographique local.  
 
Figure 2.11 : Représentation en trois dimensions de l’AICM  pour différentes valeurs de I et D 
ainsi que les plans de mesure correspondants. 
 
Sur ces représentations, nous avons superposé la carte d’anomalie et le moment magnétique 
associé, en noir. Par ailleurs, les plans de mesure, chevauchant les lignes de champ, sont dessinés 
en vert sur une figure séparée. Pour des questions de représentation, nous avons préféré faire 
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tourner le plan de mesure en fonction des angles d’inclinaison et de déclinaison plutôt que les 
lignes de champ. 
 
2.2.2 Calcul de l’anomalie de l’intensité du champ magnétique à l’ordre 1 
 
L’anomalie de projection est définie comme le premier terme du développement limité de 
l’anomalie F , nous l’avons obtenu à l’équation 1.11 CF

.1  . Or d’après l’égalité 2.19, il vient 
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De même que dans l’équation 2.10, on définit alors l’opérateur de dérivation oblique, dans la 
direction du champ de référence par 

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.                                              (Eq-2.28) 
 
et ainsi                                                        
r
mrF
1~)( 01 

.                                     (Eq-2.29) 
 
Cette expression importante entraîne plusieurs commentaires : 
 
i. D’après l’équation 2.11 et l’équation 2.29, 1F  et U peuvent être reliés de façon immédiate  
 UF 1 .                                          (Eq-2.30) 
 
Une autre façon plus élégante pour démontrer ce résultat dans le cas général consiste à 
partir de la définition 1.11. Il suffit d’y remplacer l’égalité 2.8 puis d’utiliser la notation 
2.28. En vertu de ce résultat déjà mentionné par Henderson (1948) et Baranov (1957), on 
peut déduire que pour obtenir le potentiel d’anomalie, il faut intégrer l’AICM1 dans la 
direction opposée au vecteur champ de référence. Nous obtenons alors le potentiel U ne 
dépendant plus du champ magnétique extérieur mais bien de l’aimantation. L’application 
pratique de cette relation trouvera toute sa pertinence dans le domaine spectral abordé au 
chapitre suivant. 
 
ii. Il est intéressant de noter que la double dépendance directionnelle de 1F  exprimée dans 
l’équation 2.29 par les deux dérivations obliques était déjà décelable dans l’égalité 1.11. La 
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direction d’aimantation est exprimée dans le vecteur champ d’anomalie tandis que la 
direction de champ de référence est signifiée par la projection selon le vecteur 

. Au final, 
1F  dépend des quatre angles I, D, i et d.  
 
iii. En explicitant l’équation 2.29 avec l’opérateur de dérivation noté ici « o  », il vient  
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Il est important de noter que 1F  est homogène à un potentiel newtonien de type 
quadrupolaire. En effet, cette fonction est analogue à un potentiel créé par un quadripôle 
caractérisé par une première direction 

 et par une seconde direction 

.  
 
L’équation 2.31 est encore plus explicite en calculant les deux séries de dérivations. La première 
série donne 
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 Puis en effectuant la deuxième série de dérivations, on obtient 
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   que l’on peut simplifier par 
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Ce qui donne en posant 

.rNzMyLx  ,                                                       (Eq-2.33) 
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Ce résultat aurait pu être obtenu plus simplement en calculant directement le produit scalaire de 
l’équation 1.11 entre le vecteur champ dipolaire et le vecteur unitaire portant le champ de 
référence. 
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La double dépendance directionnelle de 1F  en champ et aimantation nous conduit à explorer le cas 
particulier plus simple d’un dipôle induit par le champ magnétique extérieur. Cette propriété de la 
matière est une illustration du paramagnétisme décrit au chapitre précédent. 
Le moment dipolaire induit est donc parallèle au champ de référence 

 , c'est-à-dire lL  , 
mM   et nN  . L’anomalie magnétique s’écrit alors 
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Si le dipôle est repéré par ),,( 0000 zyxr 

, il suffit de convoluer l’anomalie à l’origine par un Dirac 
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Cette expression, utile pour la suite, se met aussi sous la même forme que l’équation 2.34 
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2.2.3 Calcul de l’anomalie de l’intensité du champ magnétique à l’ordre 2 
 
    Nous avons défini la fonction AICM2 au paragraphe 1.2.5. Bien que cette fonction n’ait 
pas d’application concrète dans les méthodes magnétiques actuelles, elle pourrait se révéler 
pertinente  quand la mesure exacte du vecteur champ magnétique deviendra possible en acquisition 
continue. En attendant, il peut être intéressant d’examiner son expression de plus près. D’après 
l’équation 1.17, il vient 
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c’est-à-dire  
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On peut calculer 2F  en remplaçant C

 par son expression donnée par l’équation 2.20. Le calcul est 
analogue au calcul précédent mais plus fastidieux. Il est plus judicieux d’utiliser l’expression issue 
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du développement limité donnée dans l’équation 1.18  21212
2
1
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R
FF  , car elle permet de 
réutiliser les résultats des égalités 2.34 et 2.23, on obtient après calculs 
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et en développant le carré 
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Dans le cas simple d’un dipôle induit par le champ magnétique extérieur, le moment dipolaire 
induit est parallèle au champ de référence 

 . L’AICM2 pour un dipôle induit s’exprime 
finalement 
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2.2.4 Comparaison entre l’AICM et l’AICM1 
 
L’étude graphique menée au paragraphe 2.2.1 pourrait être effectuée pour l’anomalie de 
projection. Cela donnerait des résultats graphiques en apparence très semblables, justifiant a priori 
l’approximation de l’équation 1.9. Cette forte similitude entre les deux fonctions anomalies nous 
conduit à affiner cette comparaison par une approche plus quantitative. 
 
On reprend les expressions de l’AICM et de l’AICM1 établies aux paragraphes précédents. Pour 
chacune des trois combinaisons angulaires, on soustrait l’AICM1 à l’AICM créée par le dipôle 
correspondant. Ces différences sont tracées à la figure 2.12. Cette première approche semi- 
quantitative permet déjà d’établir une comparaison entre les deux types d’anomalie. 
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Figure 2.12 : Représentation des différences entre l’AICM et l’AICM1 pour différentes valeurs de I et D. 
 
L’étude graphique de la différence 1FF   permet de confirmer le résultat général de l’équation 
1.21. En effet, toutes les moyennes calculées sont bien positives. Il faut aussi noter que ces 
différences sont très faibles et sont dans le rapport 10
-3
 avec l’anomalie. 
Pour affiner cette comparaison, nous effectuons une autre simulation numérique comportant une 
double boucle sur l’intensité de l’anomalie et sur l’un des deux angles variant de 0 à 90°. Une 
première simulation est menée à inclinaison variable et à déclinaison fixe (D = 15°) puis une 
seconde à déclinaison variable et à inclinaison fixe (I = 45°).  
Comme il n’est pas possible de contrôler directement l’amplitude de l’AICM, il est nécessaire de 
passer par un calcul intermédiaire dans lequel nous l’évaluons à partir de l’intensité du moment 
magnétique dipolaire. Pour cette simulation représentée à la figure 2.13, l’intensité de l’anomalie 
dipolaire varie de 0 à 9000 nT pour atteindre l’ordre de grandeur maximum des anomalies 
courantes. 
 
Figure 2.13 : Représentations de l’amplitude de l’AICM pour des moments magnétiques et inclinaisons 
variables (à gauche) ainsi que les différences maximales entre l’AICM et l’AICM1, pour des inclinaisons et 
intensités variables (au milieu) et pour des déclinaisons et intensités variables (à droite). 
 
Sur le premier graphe de gauche de la figure 2.13, nous faisons varier le moment du dipôle de 0 à 
1.5 A.m
2
 (avec un pas de 0,02) et calculons l’amplitude de l’anomalie pour chaque valeur 
d’inclinaison allant de 0 à 90° (avec un pas de 1).  
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Sur le graphe du milieu, nous en déduisons le maximum des différences entre les deux anomalies 
en fonction de l’inclinaison et de l’amplitude de l’AICM, elle se situe pour une inclinaison de 45°. 
Ce maximum peut atteindre environ 400 nT pour une anomalie mesurée de 7500 nT d’amplitude, 
soit une erreur de 5 %. En moyenne, ces différences avoisinent 140 nT pour cette gamme 
d’anomalie, soit une erreur de 2 %. 
Sur le graphe de droite, nous calculons de la même façon le maximum des différences entre les 
deux anomalies en fonction de la déclinaison et de l’amplitude de l’AICM, l’écart entre l’AICM et 
l’AICM1 se creuse un peu plus pour atteindre presque 10 %. 
 
Il est intéressant de vérifier que dans ces simulations nous retrouvons aussi une différence positive 
entre l’AICM et l’AICM1 quelque soient les valeurs d’inclinaison et de déclinaison. Nous 
appliquerons au paragraphe 3.2.6.2.1.2 du chapitre suivant la relation 1.20 dans le domaine de 
Fourier afin de diminuer l’écart entre l’anomalie mesurée et l’anomalie de projection. 
 
Par ailleurs, on peut noter que l’expression mathématique de l’AICM confirme l’évolution non 
linéaire de l’erreur constatée sur les graphes précédents. En effet, il apparaît clairement que les 
variations de l’AICM ne sont pas proportionnelles à ces trois paramètres. 
 
 
2.3 SUPERPOTENTIELS DIPOLAIRES 
 
2.3.1 Superpotentiel vecteur magnétique 
 
Continuons notre exploration des fonctions caractéristiques en magnétostatique. Il est 
parfois pertinent, en régime permanent, d’utiliser des fonctions auxiliaires, autres que les simples 
potentiels scalaire ou vecteur, pour étudier une source magnétique. Les plus importantes de ces 
fonctions sont les potentiels de polarisation magnétique, encore appelées « vecteurs de Hertz » ou 
« superpotentiels vecteurs », introduits par Hertz (1889) et Righi (1901). Comme leur nom le 
suggère, ces superpotentiels mettent en avant les densités de polarisation magnétique ou 
aimantation (Durand, E., 1968 ; Jackson, J. D., 2001 ; Roy, 2008). 
Nous avons vu dans l’équation 2.4 que si A

 vérifie la jauge de Coulomb, ce vecteur est un champ 
à flux conservatif. Nous allons montrer qu’il peut lui-même dériver d’un autre potentiel vecteur. 
Reprenons d’abord l’équation 2.6 
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Il existe donc une fonction superpotentiel vecteur 

 dont dérive le potentiel A

 telle que 
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Ce superpotentiel vecteur a pour expression générale  
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avec )(rf  un champ scalaire arbitraire. On le choisit uniforme, ce qui donne une expression plus 
simple 
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Si le dipôle est centré sur l’origine, le superpotentiel magnétique vecteur d’un dipôle magnétique a 
pour expression en P, en fonction des cosinus directeurs de 

 exprimée dans l’équation 2.1 
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que l’on peut condenser en  
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On remarque que cette expression est très simple pour un dipôle magnétique. Nous donnerons sa 
formulation pour une source quelconque au chapitre IV. 
 
Si le dipôle est situé en ),,( 000 zyx , le superpotentiel vecteur a pour expression 
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que l’on peut aussi écrire  
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2.3.2 Superpotentiel scalaire magnétique 
 
      Nous avons vu que l’anomalie de projection est définie comme la projection du champ 
magnétique sur la direction du champ de référence. Nous définissons de façon analogue et 
originale   le « superpotentiel de projection » ou « superpotentiel scalaire » de l’anomalie 
magnétique comme la projection de 

 sur la direction du moment magnétique de la source  


. .                                                 (Eq-2.49) 
 
Dans le cas particulier d’un dipôle centré sur l’origine, d’après l’équation 2.46, ce superpotentiel 
scalaire a pour expression  
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On obtient une expression scalaire très simple en r/1  qui ne dépend plus des directions 
d’aimantation ou de champ extérieur. La carte du superpotentiel scalaire peut rendre 
l’interprétation plus aisée. En effet, la fonction   ne dépend que de la position de la source, sa 
géométrie et son intensité d’aimantation et non plus de ses caractéristiques directionnelles. La 
fonction tend vers un maximum à mesure que l’on se rapproche de l’objet sur un plan hors des 
sources et présente des propriétés de symétrie intéressantes comme l’illustre la figure 2.14. 
 
Figure 2.14 : Illustration des superpotentiels : le fond coloré indique les variations de la fonction scalaire et les 
flèches représentent la composante horizontale normée de la fonction vectorielle. 
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La fonction scalaire est bien positive sur tout le domaine. Rappelons, que les deux fonctions sont 
représentées toujours pour le même dipôle (décrit au début du chapitre) et que seule la fonction 
vectorielle dépend de ses caractéristiques angulaires.   
 
Si le dipôle est repéré par ),,( 0000 zyxr 

, le superpotentiel a pour expression 
r
rrmr
1
*)(~)( 00

  .                                        (Eq-2.51) 
 
ce qui donne l’expression tout aussi simple 
0
0
~
)(
rr
m
r 


 .                                           (Eq-2.52) 
 
Nous verrons aux chapitres subséquents que les liens mathématiques entre le superpotentiel 
magnétique et le potentiel gravimétrique sont analogues à ceux qui existent entre le potentiel 
magnétique et l’anomalie gravimétrique exposés à la relation de Poisson 2.13. Ces liens sont 
illustrés sur la figure 2.15 et seront détaillés à la figure 4.14. En bas de la figure 2 .15, nous 
indiquons, par ailleurs les dépendances de chacune des fonctions en direction, sens et module. Bien 
entendu, toutes ces fonctions dépendent aussi de la distance à la source. 
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Figure 2.15 : Vue générale des fonctions scalaires magnétiques et de leurs correspondances en gravimétrie. 
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2.4 RELATIONS DE PASSAGE ENTRE LES FONCTIONS MAGNÉTIQUES 
 
Dans cette section, nous recherchons toutes les relations entre les différentes fonctions 
magnétiques établies précédemment. Tous les calculs sont menés hors des sources. 
 
2.4.1 Superpotentiel vecteur et potentiels 
 
Nous savons de la relation 2.42, que par construction du superpotentiel vecteur, nous 
pouvons écrire 
                                                          

A .  
 
Il est intéressant de montrer que  

 peut aussi être relié au potentiel scalaire U. 
 
A l’équation 2.3, il est rappelé que AC

 , donc on peut écrire en utilisant la relation 2.42 
 

C .                                            (Eq-2.53) 
 
Et dans les cas où l’équation 2.8 est vérifiée, on la combine avec l’égalité 2.53 et on obtient 
    U

.                                        (Eq-2.54) 
 
Or                                                          

.                                    (Eq-2.55) 
 
et 

 est une fonction harmonique hors des sources, elle vérifie donc 
0

 .                                                       (Eq-2.56) 
 
Cette relation sera illustrée et démontrée par la suite. Finalement, les équations 2.54 et 2.55 
impliquent 
 

.U .                                                  (Eq-2.57) 
 
On en déduit alors la relation entre U  et 

 
)()(.)( rgrrU

 ,                                             (Eq-2.58) 
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 avec )(rg

 un champ scalaire arbitraire. On le choisit nul, ce qui donne une expression plus 
simple (Roy, 2008) 


.U .                                               (Eq-2.59) 
 
2.4.2 Anomalie de projection et potentiels vecteurs 
 
En substituant la relation 2.3 à l’équation 1.11, on obtient l’expression permettant de passer 
du potentiel vecteur A

 à l’anomalie de projection 
 AF

 .1  .                                            (Eq-2.60) 
 
En combinant la formule précédente avec l’équation 2.42, on en déduit la relation permettant de 
déduire l’anomalie de projection directement à partir du superpotentiel vecteur 
  

.1 F .                                       (Eq-2.61) 
 
2.4.3 Superpotentiel scalaire et potentiels 
 
Cherchons à présent à relier cette nouvelle fonction superpotentiel aux fonctions potentiels 
scalaire et vecteur. 
 
Pour une source dipolaire, calculons la divergence du superpotentiel vecteur 






 

r
m0
~
.. .                                        (Eq-2.62) 
 
D’après les formules classiques d’analyse vectorielle  


.
~~
.. 00 






r
m
r
m
,                                    (Eq-2.63) 
 
or                                                                   0.  

,                                                  (Eq-2.64) 
 
donc                                                      





 
r
m0
~
.

.                                    (Eq-2.65) 
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Ainsi d’après la relation 2.59, les deux fonctions scalaires potentiel et superpotentiel magnétique 
sont reliées comme suit 
 U .                                              (Eq-2.66) 
 
Calculons le gradient du superpotentiel scalaire, utilisons l’équation 2.49 et une des relations de 
l’analyse vectorielle 
       

..  .                    (Eq-2.67) 
 
Sachant que 

 est un vecteur uniforme, il reste 
   

. .                                    (Eq-2.68) 
 
D’après les équations 2.42 et 2.10, il vient 


 A .                                        (Eq-2.69) 
 
On multiplie vectoriellement à droite par 

 
 

 A .                                (Eq-2.70) 
 
D’après l’équation 2.46 0

  ; la formule du double produit vectoriel entraîne 
    

.. AA  .                                  (Eq-2.71) 
 
D’après l’équation 2.41 0. A

 ; il vient alors 


A .                                            (Eq-2.72) 
 
Les résultats 2.66 et 2.72 sont à notre connaissance nouveaux ; ils sont vrais pour une source 
dipolaire mais généralisables à tout type de source magnétique, comme nous le montrerons au 
chapitre IV. 
 
2.4.4 Anomalie de projection et potentiels scalaires 
 
D’après l’équation 2.30, 1F  et U sont reliés de la façon suivante UF 1 , l’anomalie et 
le superpotentiel magnétique sont donc reliés comme suit 
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 1F .                                             (Eq-2.73) 
 
Dans le cas du dipôle, cette relation est identique à la relation 2.29. Elle sera aussi généralisée à 
tout type de source magnétique au chapitre IV. 
 
2.4.5 Vue synoptique des fonctions magnétiques 
 
La figure 2.16 propose une vue synoptique des six fonctions magnétiques caractéristiques 
que nous venons d’établir. À gauche se situent les trois fonctions scalaires et à droite les trois 
fonctions vectorielles. De bas en haut, l’ordre de dérivation décroît d’une ligne à l’autre. Nous 
indiquons, de plus, les opérateurs permettant de calculer chaque fonction à partir d’une autre. En 
orange sont indiqués les nouveaux résultats. 
Potentiel vecteur A

Anomalie F1


A U
Superpotentiel scalaire
magnétique Φ
Potentiel scalaire U
CF

.1 


.
Vecteur
magnétique C

UF 1 AC


Superpotentiel vecteur 
magnétique 
UC 

 AF

 .1 




.U


A
 
Figure 2.16 : Vue synoptique des six fonctions magnétiques et de leurs relations de passage.  
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2.5 UTILISATION DES RELATIONS DE PASSAGE  
 
Le formalisme proposé à la figure 2.16 montre un nouveau champ d’application pour les 
méthodes magnétiques. En effet, les relations de passage rendent possibles le calcul des trois 
fonctions vectorielles, qui sont classiquement difficiles voire impossibles à déterminer par la 
mesure. Nous montrons dans cette section comment à partir de l’anomalie de projection, il est 
possible en théorie de calculer dans le domaine spatial le superpotentiel scalaire puis les trois 
fonctions vectorielles. 
    
2.5.1 Calcul des potentiel et superpotentiel scalaires à partir de l’anomalie 
 
En pratique, la mesure sur le terrain donne accès à la grandeur F. Or le calcul de U comme 
de   se fait à partir de 1F . Cela revient à résoudre deux problèmes de conditions aux limites dans 
le demi-espace : 
i. Soit le premier problème à résoudre : il faut calculer U et 1F  tels que 
                   0U et ),,( 01 yxzFU   avec 00 z fixé et 

connu. 
                  Ce problème peut être rendu itératif et convergent si 
)(
11
k
FF  avec FF 
)0(
1 . 
ii. Soit le second problème à résoudre : il faut calculer   et 

 tels que 
                  0 et ),,( 0 yxzU  avec 00 z fixé et U connu. 
                  Ce problème peut être rendu itératif et convergent si )(k

 et 

)0( . 
 
Ces deux problèmes sont théoriquement solubles mais présentent des difficultés d’implémentation 
dans le domaine spatial. Nous verrons au chapitre suivant que l’utilisation des transformées de 
Fourier donnent une solution pratique mais partielle à ces problèmes.  
 
2.5.2 Calcul du superpotentiel vecteur magnétique à partir du superpotentiel scalaire 
 
Dans la suite de notre étude, nous supposons que les aimantations sont induites, il est donc 
possible de calculer le superpotentiel vecteur magnétique à partir du superpotentiel scalaire. Nous 
avions démontré à l’égalité 2.49 que 

. , on en déduit que  


 .                                                      (Eq-2.74) 
Cette relation permet de retrouver immédiatement l’équation 2.46. 
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2.5.3 Calcul du potentiel vecteur magnétique à partir du superpotentiel vecteur 
D’après l’équation 2.42 

A , c'est-à-dire 


































yx
xz
zy
A
xy
zx
yz

. 
D’après le résultat 2.45, on retrouve aisément l’expression 2.7 du potentiel vecteur magnétique. 
 
2.5.4 Calcul du champ d’anomalie magnétique à partir du potentiel vecteur 
D’après l’équation 2.3 AC

 , c'est-à-dire 
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Le calcul des dérivées partielles en utilisant le résultat 2.7 permet de retrouver l’expression du 
champ dipolaire obtenu par l’équation 2.20. 
 
2.5.5 Calcul du champ d’anomalie magnétique à partir du potentiel scalaire 
 
D’après l’équation 2.8, il est facile de passer du potentiel magnétique au champ 
x
U
zyxCx


),,( , 
y
U
zyxC y


),,(  et  
z
U
zyxCz


),,( .              (Eq-2.75) 
À partir du résultat 2.15, un calcul rapide de ces trois dérivées permet de retrouver les trois 
composantes de C

 données à l’équation 2.20.  
 
Il est intéressant de noter ici que la composante verticale de C

 est en fait, au signe près, ce que 
l’on pourrait appeler la « simple réduction au pôle » de l’anomalie de projection. Nous 
expliciterons cet opérateur de transformation de carte au paragraphe 6.4.2.1. 
 
2.5.6 Calcul du champ d’anomalie magnétique à partir du superpotentiel scalaire 
 
En combinant les équations 2.8 et 2.66, on obtient  
    

C .                                                  (Eq-2.76) 
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Il est donc possible de passer du superpotentiel au champ 
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Vérifions ces relations par un rapide calcul de dérivées. De l’expression 2.50, nous avions 
r
m
r 0
~
)( 

. 
 
La dérivée oblique de   selon la direction d’aimantation donne bien l’opposé du potentiel U  
30
~
r
m
z
n
y
m
x
l










.                                    (Eq-2.78) 
 
Le calcul des trois dérivées de l’espace de l’équation 2.77 permet de retrouver les trois 
composantes de C

. 
 
 
2.6 TENSEURS MAGNÉTIQUES 
 
Examinons comment à partir du potentiel scalaire le tenseur du gradient magnétique est 
classiquement défini. Nous nous proposons d’étendre cette logique au superpotentiel scalaire pour 
établir un nouveau tenseur dérivé : le tenseur de l’anomalie magnétique. 
 
2.6.1 Calcul du tenseur du gradient magnétique à partir du potentiel magnétique 
 
D’après l’équation 2.8 et la définition donnée par Nelson (1988) du Tenseur du Gradient 
Magnétique, rappelée à l’équation 1.39, le TGM peut aussi s’écrire 
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que l’on notera désormais plus succinctement 











zzyzxz
zyyyxy
zxyxxx
UUU
UUU
UUU
TGM .                                         (Eq-2.80) 
 
Le tenseur étant par construction symétrique, il suffit de calculer six de ses neuf composantes. Les 
trois composantes diagonales, représentées sur la figure 2.17, sont données par 
7
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Figure 2.17 : Représentation des trois composantes diagonales du tenseur Uxx, Uyy et Uzz. 
 
Les trois composantes non diagonales, représentées sur la figure 2.18, sont données par 
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 ,                                        (Eq-2.78) 
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Figure 2.18 : Représentation des trois composantes non diagonales du tenseur Uxy , Uxz et Uyz . 
 
De plus comme la somme de ces trois dérivées partielles de U  donne 
 zzyyxx UUU
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
 , 
on obtient alors 0 zzyyxx UUU  ; la trace de TGM est donc nulle, conformément à l’équation 
2.2 de Maxwell-Thomson . Nous reviendrons sur ce résultat au paragraphe 2.8.1. 
 
Finalement, seules cinq des neuf composantes du tenseur TGM sont indépendantes.  
  
2.6.2 Calcul du tenseur de l’anomalie magnétique à partir du superpotentiel magnétique 
 
Nous définissons un nouveau tenseur, appelé Tenseur de l’Anomalie Magnétique et noté 
TAM. Par analogie avec le TGM défini à partir du potentiel, celui-ci est défini à partir du 
superpotentiel (Munschy & Fleury, 2011) 
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Ces composantes seront notées selon la même logique que la définition 2.80. Le tenseur étant par 
construction symétrique, il suffit de calculer six de ses neuf composantes. Pour un dipôle, les trois 
composantes diagonales, représentées sur la figure 2.19, sont données par 
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Figure 2.19 : Représentation des trois composantes diagonales du tenseur Φxx , Φyy et Φzz . 
 
Les trois composantes non diagonales, représentées sur la figure 2.20, sont données par 
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Figure 2.20 : Représentation des trois composantes non diagonales du tenseur Φxy , Φxz et Φyz . 
 
La sommation de ces trois dérivées partielles donne 
5
222
03
0 ~3
~3
r
zyx
m
r
m
zzyyxx

 . 
On obtient alors 0 zzyyxx , la trace de TAM est nulle. Nous reviendrons sur ce résultat 
au paragraphe 2.8.2. 
 
Finalement, seules cinq des neuf composantes du tenseur TAM sont indépendantes.  
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Examinons plus en détail ce nouveau tenseur pour les méthodes magnétiques. Par souci de clarté, 
nous le nommerons parfois « supertenseur » pour le distinguer du tenseur dérivé du potentiel.  Il 
est, en effet, intéressant de constater que chacune de ses neuf composantes représente l’anomalie 
1F  du dipôle étudié, mais avec des caractéristiques angulaires différentes. Ainsi partant de 
l’équation 2.31, rappelée ci-dessous 
rz
n
y
m
x
l
z
N
y
M
x
LmzyxF
1~),,( oo01 



























 , 
 
on agit sur les cosinus directeurs de l’aimantation (l, m, n) et du champ (L, M, N) pour retrouver 
chaque composante du tenseur, en laissant inchangées l’intensité d’aimantation 0
~m et la distance à 
l’observateur r . 
 
Les trois composantes diagonales correspondent au même dipôle mais situé à l’équateur ou au 
pôle. Plus précisément, les deux premiers termes diagonaux sont, respectivement, les réductions à 
l’équateur dans les directions N-S et E-O de l’anomalie. Le troisième terme est la réduction au 
pôle. On peut vérifier ces trois assertions, à partir de l’équation 2.31 : 
  
i. le terme xx  correspond la réduction à l’équateur dans la direction Nord-Sud 
(l, m, n) = (1, 0, 0) et (L, M, N) = (1, 0, 0) ; 
 
ii. le terme yy  correspond à la réduction à l’équateur dans la direction Est-Ouest 
                  (l, m, n) = (0, 1, 0) et (L, M, N) = (0, 1, 0) ; 
 
iii. le terme zz  correspond à la réduction au pôle Nord 
                  (l, m, n) = (0, 0, 1) et (L, M, N) = (0, 0, 1). 
 
Notons que les réductions de données magnétiques, à l’équateur ou au pôle, rendent les vecteurs 
aimantation et champ parallèles. Les trois composantes diagonales correspondent donc à trois 
dipôles induits par le champ extérieur. Cependant, les trois autres composantes situées au-dessus 
de la diagonale correspondent à des dipôles d’aimantation rémanente. L’équation 2.31 nous éclaire 
aussi sur ce point : 
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iv. le terme xy  correspond à un dipôle d’aimantation Nord-Sud dans un champ extérieur 
orienté Est-Ouest (l, m, n) = (1, 0, 0) et (L, M, N) = (0, 1, 0) ; 
 
v. le terme xz  correspond à un dipôle d’aimantation Nord-Sud dans un champ extérieur 
orienté verticalement (l, m, n) = (1, 0, 0) et (L, M, N) = (0, 0, 1) ; 
 
vi. le terme yz  correspond à un dipôle d’aimantation Est-Ouest dans un champ extérieur 
orienté verticalement (l, m, n) = (0, 1, 0) et (L, M, N) = (0, 0, 1). 
 
Ces transformations pourraient être qualifiées de réductions « croisées » orientant les vecteurs 
champ et aimantation orthogonalement, selon un des trois plans du repère géographique. Les trois 
composantes situées sous la diagonale ne font qu’échanger les rôles des vecteurs unitaires champ et 
aimantation. Cela confirme géométriquement la symétrie du tenseur. Ces réductions croisées 
offrent une vision peu usuelle de l’anomalie qui se révèlera utile au chapitre V et VI. 
Ce tenseur, finalement, construit à partir d’éléments connus confirme sa pertinence pour les 
méthodes magnétiques et prendra toute son importance au chapitre V avec son traitement 
matriciel.  
 
Le tableau de la figure 2.21 montre la chaîne de calculs à effectuer pour obtenir les tenseurs et 
supertenseurs à partir de l’anomalie. Sur fond orange, figurent les nouvelles fonctions. 
Remarquons que le TAM se situe bien au même niveau de dérivation que l’anomalie, tandis que le 
TGM se situe à un ordre supérieur. Par ailleurs, le TGM se calcule à partir du potentiel et dépend 
donc des directions d’aimantation tandis que le TAM se calcule à partir du superpotentiel et, par 
conséquent, n’a aucune dépendance directionnelle. Cela explique pourquoi les extrema des 
composantes du TAM sont toujours à l’aplomb de la source contrairement à celle du TGM ; cela 
sera illustré au chapitre V. Rappelons enfin que le TGM contrairement au TAM est accessible par 
la mesure tensorielle comme nous l’avons décrit à la section 1.3. Mais la chaîne de calcul 
présentée dans le tableau ci-dessous montre que sous certaines conditions, la mesure scalaire peut 
suffire pour accéder aux grandeurs tensorielles et vectorielles (Munschy & Fleury, 2011).  
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
m

 
Figure 2.21 : Chaîne de calculs permettant d’obtenir les tenseurs du gradient magnétique et de l’anomalie       
                magnétique. Les deux tenseurs ne se situent pas au même niveau de dérivation. 
 
 
2.7 ÉQUATIONS DE POISSON DANS L’ESPACE ENTIER 
 
Nous établissons les équations de Poisson pour les potentiels et anomalies dans l’espace 
complet en considérant la source dipolaire à l’origine. Nous expliquerons à la fin de la section en 
quoi ces équations sont fondamentales pour la compréhension des méthodes potentielles. 
 
2.7.1 Potentiel scalaire magnétique 
 
      Dans l’espace entier contenant une source, l’équation de Poisson comporte un second 
membre non nul. Sachant que la source dipolaire est une source singulière, il faut calculer le 
laplacien de U au sens des distributions. Les opérateurs   et   étant interchangeables, en 
reprenant l’équation 2.11, on peut donc écrire 







r
mU
1~
0  . 
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Or en théorie des distributions (Schwartz, 1961) 
4
1







r
.                                             (Eq-2.86) 
Par conséquent 
   0
~4 mU . 
 
Donc dans l’espace entier avec source, l’équation de Poisson s’écrit 
 ),,(),,( 00 zyxmzyxU   .                                     (Eq-2.87) 
 
Si l’on suppose la source en  000 ,, zyx , on a plus généralement 
),,(),,( 00000 zzyyxxmzyxU    .                             (Eq-2.88) 
 
2.7.2 Superpotentiel vecteur magnétique  
 
À partir de l’équation 2.44, calculons le laplacien vectoriel de 

 au sens des distributions  







r
m
1
4
0
0 


.  
 
Donc en appliquant la propriété énoncée par l’équation 2.86 
),,(),,( 00 zyxmzyx 

 .                               (Eq-2.89) 
 
2.7.3 Superpotentiel scalaire magnétique  
 
     Calculons le laplacien de   au sens des distributions, à partir de l’équation 2.50,   







r
m
1~
0 ,                                           (Eq-2.90) 
or le résultat de l’équation 2.86 entraîne 
 0
~4 m . 
 
Donc dans l’espace entier avec source, l’équation de Poisson s’écrit 
),,(),,( 00 zyxmzyx  .                             (Eq-2.91) 
 
Chapitre II                                           Étude du dipôle magnétique dans le domaine spatial 
 87 
Et de même dans le cas général, en supposant la source en  000 ,, zyx  
                                 ),,(),,( 00000 zzyyxxmzyx   .                        (Eq-2.92) 
 
2.7.4 Anomalie de l’intensité du champ magnétique 
 
      Calculons le laplacien de 1F  au sens des distributions, à partir de l’équation 2.29. Les 
opérateurs  ,   et   étant interchangeables, on peut donc écrire 







r
mF
1~
01  , 
c'est-à-dire 
  01
~4 mF .                                     (Eq-2.93) 
 
Donc dans l’espace entier avec source, l’équation de Poisson s’écrit 
),,(),,( 001 zyxmzyxF   .                            (Eq-2.94) 
 
Et si l’on suppose la source en  000 ,, zyx , on obtient de façon plus générale 
),,(),,( 000001 zzyyxxmzyxF    .                       (Eq-2.95) 
 
2.7.5 Équations de Poisson et méthodes potentielles 
 
      Les quatre équations de Poisson que l’on vient d’établir décrivent le lien entre la source et 
les potentiels (2.87, 2.89 et 2.91) puis entre la source et l’anomalie (2.94). Ces formulations locales 
seront étudiées sous leur forme intégrale au chapitre IV avec l’étude des sources quelconques au 
paragraphe 4.1.3. Ici, la source est unitaire, on obtient donc des équations de Green dont les 
solutions sont les expressions des potentiels et anomalie obtenues au début de ce chapitre. Ainsi, il 
existe deux façons d’exprimer le lien entre une source et sa fonction associée. Ces deux façons 
correspondent aux deux approches des méthodes magnétiques (et gravimétriques) (Al-Chalabi, M., 
1971) :  
i. La modélisation ou le problème direct correspond au passage de la source aimantée à sa 
fonction magnétique associée (anomalie, potentiel ou superpotentiel). Ce problème est 
relativement simple puisque sa solution est unique. Il sera abordé jusqu’au paragraphe 
5.1 de notre développement.  
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ii. L’inversion ou le problème inverse correspond au passage de la fonction magnétique à 
la source magnétique associée. Ce problème est déjà plus complexe car présente une 
infinité de solution. Il est traité à partir du paragraphe 5.2 pour aboutir aux 
interprétations géologiques du chapitre VI. 
 
 
2.8 ÉQUATIONS DE LAPLACE DANS UN DEMI-ESPACE 
 
En géophysique, les fonctions sont rarement connues dans l’espace entier. L’étude est souvent 
limitée à un plan hors de la source. C’est pourquoi, dans cette section nous réécrivons les équations 
de Poisson dans un demi-espace hors de la source dipolaire. Ces équations ne contiennent plus de 
terme source : elles deviennent des équations de Laplace. 
 
2.8.1 Potentiel scalaire magnétique 
 
D’après l’équation 2.2 de conservation du flux magnétique, on a 0. C

.  
Donc dans un demi-espace sans source, sachant l’égalité 2.8, U vérifie bien l’équation de Laplace   
 0U .                                                  (Eq-2.96) 
 
Nous l’avons vérifié analytiquement au paragraphe 2.5.1.2 pour montrer que la trace du tenseur 
du gradient magnétique est nulle.  
 
2.8.2 Superpotentiels magnétiques 
 
En électromagnétisme classique, lorsque C

 et E

 vérifient l’équation de d’Alembert alors  
on peut en déduire que les potentiels associés respectivement U et V la vérifient également, à 
condition de choisir la bonne jauge.  
Or d’après les équations 2.8 et 2.59, C

 et U sont dans le même rapport mathématique que U et 

. 
Comme U vérifie bien l’équation de Laplace, alors on démontre de façon générale le résultat déjà 
obtenu à l’équation 2.56 
 
 
 
.0


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D’après l’équation 2.66  U , par conséquent  U . Comme U vérifie l’équation 
de Laplace, c’est aussi le cas pour   
0 .                                               (Eq-2.97) 
 
Nous l’avons vérifié analytiquement au paragraphe 2.5.2.2 pour montrer que la trace du tenseur 
de l’anomalie magnétique est nulle. Nous en déduisons, par ailleurs, que chaque composante i,j - 
prise parmi x et y - de ce tenseur vérifie l’équation de Laplace 
0 ijjiji .                             (Eq-2.98) 
 
2.8.3 Anomalie de l’intensité du champ magnétique 
 
Montrons que 1F  vérifie l’équation de Laplace. Le laplacien de l’équation 2.30, entraîne 
UF  1  car les opérateurs de dérivation sont interchangeables. Or d’après l’égalité 2.96 
0U , 
donc il vient     
01 F .                                               (Eq-2.99) 
 
Nous pouvions aussi démontrer ce résultat en utilisant la remarque du paragraphe 2.2.2 soulignant 
que 1F  était homogène à un potentiel newtonien créé par un quadripôle. 1F  est donc une fonction 
harmonique, alors elle vérifie bien l’équation de Laplace. On peut vérifier analytiquement que 1F  
obtenue à l’équation 2.35 obéit bien à l’équation de Laplace. Voici la dérivée seconde de 
l’anomalie de projection par rapport à x 
5
2
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 
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Après calculs des deux autres dérivées et sommation des trois termes le laplacien de 1F , il vient 
0
1~6
5
222
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2
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2.9 SOLUTION DE L’ÉQUATION DE LAPLACE DANS UN DEMI-ESPACE 
 
Soit une fonction scalaire f  définie dans un demi-espace sans source telle que 0f . 
Posons )()()(),,( zZyYxXzyxf  . Comme f  vérifie l’équation de Laplace, nous obtenons 
0
2
2
2
2
2
2









z
Z
XY
y
Y
XZ
x
X
YZ .                              (Eq-2.100) 
 
Divisons les deux membres de l’égalité précédente par f  
0
111
2
2
2
2
2
2









z
Z
Zy
Y
Yx
X
X
.                                (Eq-2.101) 
 
L’équation étant la somme de trois fonctions dépendant de trois variables indépendantes, la seule 
solution est 
2
2
21
u
x
X
X



, 
2
2
21
v
y
Y
Y



,                                            (Eq-2.102) 
  22
2
21
vu
z
Z
Z



. 
 
On ne considère que les solutions pour lesquelles u  et v  sont réels.  En posant 222 vus  , les 
solutions des trois équations différentielles sont 
 iuxeugxX )()(  , 
ivyevkyY )()(  ,                                          (Eq-2.103) 
                                                                   szezZ )( .  
 
Pour la solution en z , nous n’avons conservé que celle avec l’exposant positif pour éviter que la 
solution tende vers l’infini, en effet z < 0. Ce même argument permet de justifier la nature réelle de 
u et v. La solution élémentaire pour f  s’écrit alors 
szvyuxi eevkugzyxf )()()(),,(  .                                (Eq-2.104) 
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On obtient une solution plus générale en intégrant sur u et v 
 




 dudveevkugzyxf szvyuxi )()()(),,( .                        (Eq-2.105) 
 
En posant )()(),( vkugvuf  , nous reconnaissons la transformée de Fourier inverse de f  calculée 
sur un plan de hauteur z  
 




 dudveevufzyxf szvyuxi )(),(),,( .                          (Eq-2.106) 
 
Réciproquement, en admettant que les conditions d’existence soient vérifiées 
   




 dxdyezyxfevuf vyuxisz )(
2
),,(
2
1
),(

.                      (Eq-2.107) 
 
Nous reconnaissons ici l’opérateur de prolongement sze  qui permet de calculer ),,( 0zyxf  à partir 
de )0,,( yxf . Nous expliciterons plus en détail cet outil de transformation au chapitre VI. Pour un 
prolongement nul, nous retrouvons une définition de la transformation de Fourier               
(Bhattacharyya, 1966 ; Bracewell, 2000) 
   




 dxdyeyxfvuf vyuxi )(
2
)0,,(
2
1
),(

.                  (Eq-2.108) 
 
Finalement, la résolution de l’équation de Laplace introduit naturellement la transformation de 
Fourier. Il semble donc pertinent de mener au chapitre suivant une étude du dipôle magnétique 
dans le domaine spectral. 
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Chapitre III 
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“ L’étude approfondie de la nature est la source la plus féconde des découvertes mathématiques.” 
 
Joseph Fourier 
 Discours préliminaire à la Théorie Analytique de la Chaleur, 1822 
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Chapitre III : ÉTUDE DU DIPÔLE MAGNÉTIQUE DANS LE 
DOMAINE SPECTRAL 
 
 
Au regard de notre étude dans le domaine spatial, menée au chapitre précédent, il semble 
intéressant de transposer les résultats dans l’espace de Fourier pour exprimer de manière plus 
simple les fonctions anomalies, potentiels et superpotentiels. En effet, dans le domaine spatial, 
celles-ci s’obtiennent à partir d’un produit de convolution qui peut être difficile à calculer surtout si 
la géométrie de la source n’est plus dipolaire comme nous l’envisagerons au chapitre IV. Dans le 
domaine spectral, ces produits de convolutions deviennent de simples multiplications ; il en va de 
même pour les opérateurs de transformation tels que les dérivations ou les intégrations qui 
deviennent respectivement des multiplications ou des divisions usuelles. En plus de ces 
simplifications d’écriture, la signification physique des expressions spectrales est souvent plus 
transparente. 
Cependant, d’un point de vue pratique, les traitements mathématiques appliqués aux données 
magnétiques, le plus souvent menés dans le domaine de Fourier nécessitent une transformation 
inverse vers le domaine spatial, celui des localisations dans l’espace, utile à l’interprétateur. Ces 
passages d’un domaine à l’autre ne se font pas sans difficultés théoriques et numériques ; elles sont 
aussi discutées dans ce chapitre.  
 
 
3.1   ÉTUDE DANS LE DOMAINE SPECTRAL À TROIS DIMENSIONS 
 
Nous commençons par étudier le dipôle dans le domaine spectral complet, nous réduirons 
d’une dimension l’espace de travail à la section suivante.  
On notera X  la grandeur spatiale X exprimée dans le domaine de Fourier et u, v et w les pulsations 
angulaires associées aux directions x, y et z. 
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3.1.1 Définition de la Transformée de Fourier directe et inverse à trois dimensions 
 
Nous indiquons d’abord au lecteur la convention choisie pour les calculs de transformées de 
Fourier. 
 
La transformée de Fourier directe (TF) est 
dydzdxezyxfwvuf wzvyuxi  






 )(),,(),,( .                          (Eq-3.1) 
 
La transformée de Fourier inverse (TF
-1
) est 
    






 dwdvduewvufzyxf wzvyuxi )(
3
),,(
2
1
),,(

.                        (Eq-3.2) 
 
3.1.2 Expression de l’anomalie comme produit de fonctions 
 
Nous avons montré à l’équation 2.36 qu’une anomalie dipolaire située en (x0, y0, z0) 
s’exprime dans le domaine spatial comme un produit de convolution 







r
zzyyxxmzyxF
1
*),,(~),,( 00001  .                       (Eq-3.3) 
 
On peut remarquer que le terme r1  est considéré comme la fonction de Green reliant par le 
problème direct le moment magnétique de la source à l’anomalie produite puisque l’on peut tout 
aussi bien écrire 
r
zzyyxxmzyxF
1
*),,(~),,( 00001   .                       (Eq-3.4) 
 
Pour exprimer 1F  dans le domaine spectral, il suffit de calculer le produit ordinaire de deux 
transformées de Fourier tel que 
),,(),,(~),,( 01 wvuBwvuAmwvuF  ,                            (Eq-3.5) 
avec  ),,(),,( 000 zzyyxxTFwvuA    et 






r
TFwvuB
1
),,(  . 
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Nous savons par ailleurs que le terme source s’écrit dans le domaine de Fourier 
  
 
000
3000
2
1
),,(
iwzivyiux
eeezzyyxxTF


 .                      (Eq-3.6) 
 
On pose pour la suite  
 
.
2
1
),,( 000
3
iwzivyiux
d eeewvus


                               (Eq-3.7) 
 
Bhattacharyya et Navolio (1976) ont calculé la transformée de Fourier de la fonction inverse au 
moyen des fonctions de Bessel d’ordre 0 
dzdxdye
zyxr
TF wzvyuxi  













 )(
222
11
.                     (Eq-3.8) 
 
Voici le résultat qu’ils ont obtenu 
222
41
wvur
TF






 
.                                     (Eq-3.9) 
La singularité en (0,0,0) est lié au point source contenu dans le domaine spatial 3D. 
 
D’après le même article (Bhattacharyya et Navolio, 1976), les opérateurs de dérivation oblique 
définis précédemment s’écrivent dans le domaine spectral 
)()( nwmvluiTF  ,                                   (Eq-3.10) 
)()( NwMvLuiTF  .                                (Eq-3.11) 
 
Par ailleurs, l’opérateur laplacien s’écrit dans le domaine spectral (Hsu, 1970) 
)()( 222 wvuTF  .                                  (Eq-3.12) 
 
D’après les propriétés de la transformée de Fourier et les égalités 3.9, 3.10 et 3.11 
))((
4
),,(
222
nwmvluNwMvLu
wvu
wvuB 



.                (Eq-3.13) 
 
D’après les équations 3.6 et 3.13, on obtient l’expression suivante pour l’anomalie 
),,())((
~4
),,(
222
0
1 wvusnwmvluNwMvLu
wvu
m
wvuF d



.        (Eq-3.14) 
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On peut remarquer que 1F  n’a pas de limite en (0,0,0), cela est lié à la singularité de la source 
contenue dans le domaine spatial 3D. 
 
Dans le cas particulier d’un dipôle induit par le champ magnétique extérieur, l’équation 3.14 
devient 
),,()(
~4
),,( 2
222
0
1 wvusnwmvlu
wvu
m
wvuF d



.                    (Eq-3.15) 
 
L’intérêt de la notation dans l’espace de Fourier est déjà décelable dans les équations de ce 
paragraphe, à comparer avec celles du paragraphe 2.2.2 écrites dans le domaine spatial. 
Indéniablement plus compactes, elles ont aussi l’avantage de faire apparaître des termes bien 
distincts dont les origines physique et mathématique sont clairement identifiables. 
 
3.1.3 Potentiel magnétique dipolaire 
 
Nous avons montré à l’égalité 2.17 que le potentiel d’une anomalie dipolaire située en (x0, 
y0, z0) s’exprime dans le domaine spatial comme un produit de convolution 
r
zzyyxxmzyxU
1
*),,(~),,( 0000   .                       (Eq-3.16) 
 
Pour exprimer U dans le domaine spectral, il faut calculer le produit ordinaire tel que 
  






r
TFzzyyxxTFmwvuU
1
),,(~),,( 0000  .              (Eq-3.17) 
 
D’après les propriétés de la transformée de Fourier et les équations 3.9 et 3.10 
)(
41
222
nwmvlu
wvu
i
r
TF 









 .                         (Eq-3.18) 
 
Enfin les calculs 3.6 et 3.18, permettent d’établir l’expression spectrale du potentiel d’anomalie 
),,()(
~4
),,(
222
0 wvusnwmvlu
wvu
mi
wvuU d



.                  (Eq-3.19) 
 
On remarque bien que le potentiel d’anomalie ne comporte que la dérivation oblique dans la 
direction de l’aimantation. 
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3.1.4   Superpotentiel magnétique dipolaire 
 
Nous avons montré à l’équation 2.51 que le superpotentiel d’une anomalie dipolaire située 
en (x0, y0, z0) s’exprime dans le domaine spatial comme un produit de convolution  
r
zzyyxxmzyx
1
*),,(~),,( 0000   .                         (Eq-3.20) 
 
Pour exprimer   dans le domaine spectral, il faut calculer le produit tel que 
  






r
TFzzyyxxTFmwvu
1
),,(~),,( 0000  .             (Eq-3.21) 
 
D’après les calculs du paragraphe précédent et les propriétés de la transformée de Fourier, on 
obtient l’expression suivante pour le superpotentiel d’anomalie 
),,(
~4
),,(
222
0 wvus
wvu
m
wvu d



.                             (Eq-3.22) 
 
Cette expression montre bien que le superpotentiel ne comporte plus de dérivation oblique. 
 
3.1.5 Equations de Poisson  
 
Une manière de s’assurer de la validité des trois expressions ci-dessus est de montrer 
qu’elles vérifient bien les équations de Poisson dans le domaine spectral. 
 
3.1.5.1 Anomalie de l’intensité du champ magnétique 
 
En supposant la source en  000 ,, zyx , d’après l’égalité 2.94, l’équation de Poisson vérifiée 
par l’AICM1 s’écrit dans le domaine spatial 
),,(),,( 000001 zzyyxxmzyxF    .                     (Eq-3.23) 
 
 
Ce qui donne dans le domaine spectral, d’après les égalités 3.6, 3.10, 3.11 et 3.12 
),,())((),,()( 00
222 wvusNwMvLunwmvlumwvuFwvu dI   .    (Eq-3.24) 
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On peut noter que l’on retrouve ainsi l’expression 3.14 de ),,(1 wvuF . 
 
3.1.5.2 Potentiel d’anomalie 
 
      En supposant la source en  000 ,, zyx , nous avons montré dans l’expression 2.87 que 
l’équation de Poisson vérifiée par le potentiel d’anomalie s’écrit dans le domaine spatial 
),,(),,( 00000 zzyyxxmzyxU    .                            (Eq-3.25) 
 
Ce qui donne dans le domaine spectral, d’après les égalités 3.6, 3.10 et 3.12 
),,()(),,()( 00
222 wvusnwmvluimwvuUwvu d  .             (Eq-3.26) 
 
On retrouve alors aisément l’expression 3.19 de ),,( wvuU . 
 
3.1.5.3 Superpotentiel d’anomalie 
 
      En supposant la source en  000 ,, zyx , nous avons montré à l’équation 2.91 que l’équation 
de Poisson vérifiée par le superpotentiel s’écrit dans le domaine spatial 
),,(),,( 00000 zzyyxxmzyx   .                           (Eq-3.27) 
 
Ce qui donne dans le domaine spectral 
),,(),,()( 00
222 wvusmwvuwvu d .                    (Eq-3.28) 
 
On peut remarquer que l’on retrouve bien l’expression 3.22 de ),,( wvu . 
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3.2. ÉTUDE DANS LE DOMAINE SPECTRAL À DEUX DIMENSIONS 
 
En prospection géophysique, les mesures sont en pratique effectuées sur un plan horizontal 
OXY. En effet, les capteurs sont tenus à une distance supposée constante du sol, il n’est donc pas 
utile de s’intéresser à l’anomalie partout dans l’espace. On peut se limiter à l’étude d’un faisceau 
de plans paramétrés par la hauteur h. Cette distance est prise négative car l’axe vertical Z est 
orienté vers le bas. 
Nous allons donc réécrire toutes les fonctions caractéristiques du dipôle magnétique dans le plan 
2D de Fourier. 
Pour illustrer ces fonctions, nous nous placerons dans les conditions réelles du prospecteur. Nous 
supposerons connue l’AICM et nous utiliserons le domaine de Fourier pour évaluer 
numériquement les autres fonctions magnétiques. Comme au chapitre II, l’AICM est obtenue à 
partir d’une grille de 100 unités de coté, de pas 0.2 et centrée sur l’origine du repère terrestre. Le 
dipôle est toujours situé à 15 unités de profondeur en (0,0,15).  
Nous adaptons, aisément, les définitions 3.1 et 3.2 des transformées de Fourier 3D au domaine 2D. 
 
3.2.1 Équation de Laplace pour le potentiel sur un plan  
 
Nous reprenons l’équation de Laplace 2.96 établi au chapitre précédent. Nous nous plaçons 
sur un plan horizontal OXY, en hz   avec h < 0, en dehors de toute source magnétique. L’équation 
développée s’écrit alors 
0
),,(),,(),,(
2
2
2
2
2
2











hz
z
zyxU
y
hyxU
x
hyxU
.                       (Eq-3.29) 
 
Nous allons résoudre cette équation dans le domaine de Fourier 
0
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x
hyxU vyuxi
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c'est-à-dire                                                                                                           (Eq-3.30) 
0),,(),,(),,( )(
2
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22 

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
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



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





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 
hz
vyuxi dxdyehyxU
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hvuUvhvuUu .           (Eq-3.31) 
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On obtient l’équation différentielle suivante 
   0),,(),,(
2
2
22 





hz
hvuU
z
hvuUvu .                           (Eq-3.32) 
 
Cette équation a déjà était résolue au paragraphe 2.9, sa solution s’écrit 
 
hvuhvu evuAevuAhvuU
2222
),(),(),,( 21
  ,                   (Eq-3.33) 
avec ),(1 vuA  et ),(2 vuA , les deux constantes à déterminer. 
 
Or, comme h < 0, la constante ),(2 vuA  doit être nulle pour éviter que la solution tende vers 
l’infini. Il reste alors 
22
),(),,( 1
vuh
evuAhvuU

 .                                (Eq-3.34) 
 
La constante ),(1 vuA  dépend de la nature de la source ; nous calculerons au paragraphe 3.2.4 
l’expression exacte du potentiel dans le cas d’un dipôle dans le domaine spectral. 
 
3.2.2 Fonction de Green dans le domaine spectral et opérateurs de dérivation 
 
Bhattacharyya (1966) a calculé la transformée de Fourier 2D de la fonction inverse au 
moyen des fonctions de Bessel d’ordre 0 
 
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,                        (Eq-3.35) 
il a obtenu 
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e
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
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
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.                                      (Eq-3.36) 
 
En adaptant, la définition 3.2 au cas 2D, calculons l’expression de l’opérateur de dérivation oblique 
appliqué à une fonction ),,( hyx  quelconque dans le domaine spectral à deux dimensions 
   
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 ,           (Eq-3.37) 
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c'est-à-dire 
 
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Etudions le cas particulier, très utile pour la suite des développements, de la fonction inverse. 
 
D’après l’équation 3.36, il vient 
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Le calcul de la dérivée et la factorisation donnent 
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223
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TF
vuh





 , 
 
l’expression de l’opérateur de dérivation oblique dans la direction de l’aimantation s’écrit donc 
22)( vunimviluTF  .                               (Eq-3.40) 
 
On calcule de façon analogue 
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223
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TF
vuh





 . 
 
l’expression de l’opérateur de dérivation oblique dans la direction du champ s’écrit donc 
22)( vuNiMviLuTF  .                             (Eq-3.41) 
 
On peut faire trois remarques utiles pour la suite :  
 
i. Les calculs de Fourier des dérivées selon z des fonctions inverses en 2D reviennent 
formellement à remplacer la pulsation angulaire w  introduite dans le calcul 3D par 
22 vuiw  .                                           (Eq-3.42) 
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             Ainsi pour alléger les équations des paragraphes suivants, on posera souvent  
  22 vus  .                                           (Eq-3.43) 
 
ii. Si l’on suppose que la source magnétique est située en ),,( 000 zyx , le plan horizontal des 
mesures est situé à une hauteur 0zh   de l’origine, i.e. ne contenant pas le dipôle, alors il 
faut modifier les deux termes du produit de convolution intervenant dans le calcul des 
fonctions magnétiques. La fonction 
r
1
 devient 
 20
22
1
zhyx 
et la fonction de 
localisation se limite à ),( 00 yyxx  . 
Les transformées de Fourier de ces deux fonctions se déduisent aisément des équations 3.36 
et 3.6 respectivement 
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(Eq-3.44) 
          
Aussi pour alléger les équations spectrales des paragraphes suivants, l’expression 
analytique de la source dipolaire sera exprimée par la grandeur suivante 
 
 00
2
2
1
),(
ivyiux
d eevuS


.                               (Eq-3.45) 
 
iii. Quand on introduit la notion de dérivée, il vient naturellement à l’esprit que l’on peut 
appliquer cet opérateur à la fonction dérivée elle-même, et par là-même introduire la 
dérivée seconde, puis, par extension, les dérivées successives d’ordre entier. L’intégration, 
opération inverse de la dérivée, peut éventuellement être considérée comme une dérivée 
d’ordre “moins un”. 
 
L’opérateur d’intégration oblique selon 

 revient donc à prendre l’inverse de l’opérateur de 
dérivation défini aux égalités 3.40 et 3.41 
22
1 1)(
vunimvilu
TF

                              (Eq-3.46) 
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et de façon analogue l’intégration oblique selon 

 s’exprime 
                  
22
1 1)(
vuNiMviLu
TF

 .                            (Eq-3.47) 
 
En généralisant ces résultats à l’analyse fractionnaire, il devient possible d’envisager des 
opérateurs de dérivation et intégration fractionnaires (d’ordre non entier). Dans le domaine 
spatial, ceux-ci s’expriment au moyen de rapports de fonction gamma Γ ; ces calculs ont été 
développés ces derniers siècles dans les œuvres de plusieurs mathématiciens, comme celles 
de Laplace, Fourier, Abel, Liouville, Riemann et d’autres… Dans le domaine spectral, 
l’opérateur s’écrit simplement 
  22)( vuNiMviLuTF  ,                         (Eq-3.48) 
 
           avec γ nombre réel positif pour la dérivation d’ordre γ et négatif pour l’intégration d’ordre γ. 
 
3.2.3 Expression de l’anomalie magnétique dipolaire 
 
Pour exprimer l’anomalie de projection dans le domaine spectral, on reprend l’équation 3.3 
en 2D, puis on calcule le produit tel que 
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On pose pour toute la suite                               
2
00
0
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
 m
m  .                                          (Eq-3.50) 
 
D’après les calculs 3.40, 3.41 et 3.45 du paragraphe précédent, on obtient l’expression suivante 
pour l’anomalie de projection 
   ),(~~),,(
0
01 vuSnsimviluNsiMviLu
s
e
mhvuF d
szh

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.          (Eq-3.51) 
 
Dans le cas d’un dipôle induit par le champ magnétique extérieur, l’équation 3.51 donne 
  ),(~~),,( 201
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Un calcul numérique de l’anomalie dans le domaine spectral suivi d’une transformée de Fourier 
inverse donne des résultats très similaires à ceux de la figure 2.10. Cependant, notons que la 
moyenne de la fonction anomalie calculée dans le domaine de Fourier est toujours nulle quelque 
soit l’inclinaison et la déclinaison. En effet, ce calcul périodise la fonction sur le domaine 
considéré. Rappelons au passage que cette périodisation peut engendrer des discontinuités dans la 
fonction à transformer, le spectre alors calculé peut contenir des sur-oscillations sur les bords du 
domaine, c’est le phénomène de Gibbs. 
 
3.2.4 Potentiel magnétique dipolaire 
 
Pour exprimer U dans le domaine spectral, on reprend l’équation 3.16 en 2D, puis on 
calcule le produit des transformées de Fourier tel que 
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TFyyxxTFmhvuU
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),(~),,( 000  .                (Eq-3.53) 
D’après les calculs 3.40 et 3.45 du paragraphe précédent, on obtient l’expression suivante pour le 
potentiel d’anomalie 
  ),(~~),,(
0
0 vuSnsimvilu
s
e
mhvuU d
szh


.                    (Eq-3.54) 
 
Un calcul numérique de cette équation discrétisée dans le domaine spectral puis transformée dans 
le domaine spatial donnerait des résultats très similaires à ceux de la figure 2.6. Cependant, ce 
mode de calcul a peu d’application en pratique, puisque le point de départ est l’anomalie du champ 
total mesurée sur un plan OXY. C’est pourquoi, nous avons recours à l’équation 2.30 UF 1 , 
qui s’exprime simplement dans le domaine de Fourier 
NsiMviLu
hvuF
hvuU


),,(
),,( 1 .                               (Eq-3.55) 
 
C’est donc la relation 3.55 qui permet, en pratique, d’obtenir le potentiel connaissant l’AICM1. 
Cette opération pose des difficultés dans le domaine spatial, du fait de l’intégration oblique, mais 
peut être menée dans le domaine spectral (Lima et Weiss, 2009). En contrepartie, de nouveaux 
problèmes apparaissent avec le calcul spectral pour certaines valeurs de déclinaison et inclinaison.  
Dans les simulations qui suivent, nous présentons les résultats de ces intégrations spectrales après 
calcul de la transformée de Fourier inverse. 
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Figure 3.1 : Potentiel d’anomalie magnétique créé par des dipôles d’inclinaison et de déclinaison 
variables (calcul par intégration dans le domaine spectral). 
 
Nous constatons, sur le graphe au milieu de la figure 3.1, que le calcul du potentiel pour les faibles 
inclinaisons semble divergent, cela est visible par des linéations naissantes. 
 
Tout d’abord, il est intéressant de noter que l’allure des différents graphes issus du calcul spatial 
(figure 2.6) et du calcul spectral (figure 3.1) est, bien entendu, similaire. Seules exceptions, les 
calculs, basés sur la relation 3.55 pour les inclinaisons nulles, montrent des instabilités de calcul. 
En effet, pour ces valeurs comme 0sin  IN , l’anomalie 1F  est divisée par iMviLu . Ainsi 
cette expression peut s’annuler pour certaines valeurs de L et de M tel que 
0MvLu ,                                           (Eq-3.56) 
c'est-à-dire 
 D
D
D
L
M
v
u
tan
cos
sin
 .                             (Eq-3.57) 
 
En fait comme le montre la figure 3.2, ces problèmes de calcul apparaissent aussi pour des 
gammes plus larges d’inclinaisons et de déclinaisons. À inclinaisons nulle et sub-nulles comprises 
dans l’intervalle (-10° ; 10°), des artéfacts de calculs apparaissent quelque soit la déclinaison. 
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Figure 3.2 : Potentiel d’anomalie magnétique crée par un dipôle horizontal pour différentes déclinaisons      
(calcul par intégration spectrale) ; les cadres laissés blancs correspondent à des cas indéterminés. 
 
Pour faire disparaître ces artéfacts de calculs, il faut augmenter la dimension de la grille de calcul. 
Nous calculons le potentiel par intégration spectrale sur une grille allant de -150 à + 150, mais avec 
un pas de 0.5 pour diminuer le temps de calcul. Cela revient à faire tendre davantage la fonction  
vers 0 sur les bords du domaine et à se rapprocher des conditions de réelle périodicité, nécessaire 
pour le calcul d’une transformée de Fourier discrète. À la figure 3.3, l’espace de représentation est 
toujours un carré de 100 unités de côté, centré sur l’origine. Les graphes du potentiel ne présentent 
plus d’allongements. 
 
Figure 3.3 : Potentiel d’anomalie magnétique créé par des dipôles de moments horizontaux et de déclinaisons 
variables (calcul par intégration spectrale). 
 
Cependant pour les couples (0°,0°), (0°,45°) et (0°,90°) l’instabilité demeure. Ils correspondent à 
des divisions par des nombres sub-nuls. 
 
3.2.5 Superpotentiel magnétique dipolaire 
 
Pour exprimer   dans le domaine spectral, on reprend l’équation 2.51 en 2D, puis on 
calcule le produit tel que 
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 
  









2
0
22
000
1
),(~),,(
zhyx
TFyyxxTFmhvu  .          (Eq-3.58) 
 
D’après les calculs 3.44 et 3.45, on obtient l’expression suivante pour le superpotentiel d’anomalie 
),(
~~),,(
0
0 vuS
s
e
mhvu d
szh
 .                                   (Eq-3.59) 
 
La représentation graphique de la transformée inverse de cette fonction est très similaire à celle 
obtenue à la figure 2.14. Nous obtenons une fonction symétrique et présentant un maximum à 
l’aplomb de la source. Celle-ci n’est plus positive partout car le passage par le domaine spectral a 
périodisé la fonction de façon à annuler sa moyenne. 
D’après l’équation 2.73  1F , on peut ainsi exprimer   à partir de 1F  de la manière 
suivante 
   nsimviluNsiMviLu
hvuF
hvu


),,(
),,( 1 .                      (Eq-3.60) 
 
En pratique, la méconnaissance de la direction du moment magnétique de la source nous contraint 
à supposer un moment magnétique induit par le champ extérieur ; l’équation 3.60 se simplifie en 
 2
1 ),,(),,(
NsiMviLu
hvuF
hvu

 .                                 (Eq-3.61) 
  
Tout comme pour le potentiel, le calcul du superpotentiel, pour les faibles inclinaisons, présente 
des instabilités. En effet, comme nous l’avons déjà montré au paragraphe 3.2.4, l’anomalie 1F  
subit des divisions par des nombres proches de 0.  
 
Figure 3.4 : Superpotentiel d’anomalie magnétique calculé pour différents dipôles  
              (calcul par intégration spectrale). 
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Notons qu’en l’absence d’artéfacts de calculs, ces graphes seraient tous identiques. Comme le 
montre la figure 3.5, ces problèmes apparaissent aussi pour des gammes plus larges d’inclinaisons 
et de déclinaisons : ces artéfacts sont plus ou moins visibles quelque soit la déclinaison pour des 
inclinaisons comprises entre -20° et 20°. 
 
 
 
Figure 3.5 : Superpotentiel d’anomalie magnétique crée par des dipôles horizontaux de déclinaisons 
différentes (calcul par intégration spectrale). 
 
Pour faire disparaître ces linéations parasites, il faut augmenter la dimension de la grille de calcul. 
À la figure 3.6, nous calculons le superpotentiel par intégration spectrale sur une grille allant de -
2500 à + 2500, mais avec un pas de 3 pour diminuer le temps de calcul et ne pas saturer la 
mémoire de l’ordinateur. Nous représentons la carte sur un carré de 100 unités de côté.  
 
 
Figure 3.6 : Superpotentiel d’anomalie magnétique crée par des dipôles d’inclinaisons et de déclinaisons 
variables (calcul par intégration spectrale). 
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Les graphes du superpotentiel présentent moins d’instabilité et pourraient être améliorés encore en 
augmentant les dimensions de la grille de calcul. Le calcul du superpotentiel dans le domaine 
spectral nécessite deux intégrations de la fonction anomalie, il est donc moins stable que le calcul 
du potentiel qui en nécessite qu’une seule. C’est pourquoi la correction des artefacts du 
superpotentiel nécessite de travailler sur une grille plus étendue que pour le potentiel. 
Cependant pour les couples d’angle suivants : (0°,0°), (0°,45°) et (0°,90°), l’instabilité demeure. 
 
3.2.6   Dérivation des fonctions magnétiques 
 
3.2.6.1 Opérateur de dérivation verticale 
 
      Dans le domaine spectral 2D, il est aussi possible de définir l’opérateur de dérivation 
verticale 
hz
zvu
zz
hyx
TF










),,(
)),,(


.                               (Eq-3.62) 
 
Nous avons déjà traité le cas de la fonction r1 , intéressons-nous aux fonctions magnétiques 
définies dans les paragraphes précédents 
hzhz
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z
zyxU
z
TF
 




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



),,(),,( .                          (Eq-3.63) 
 
D’après l’équation 3.17, il vient 
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D’après les expressions 3.40 et 3.44, il vient 
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La dérivation donne 
  ),(~~),,( 00 vuSensimvilumzyxU
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En comparant les équations 3.54 et 3.66, on peut finalement écrire 
),,(),,( hvuUszyxU
z
TF
hz












.                          (Eq-3.67) 
Ce résultat sera mis à profit dans le paragraphe suivant. Par ailleurs, on établit de façon identique 
les deux relations suivantes 
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et 
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.                          (Eq-3.69) 
 
On peut généraliser ce calcul à des ordres de dérivation γ quelconque ; pour la fonction 1F  on 
obtient 
),,(),,( 11 hvuFszyxF
z
TF
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













.                         (Eq-3.70) 
 
Notons que pour 2 , ce terme constitue le numérateur de l’opérateur de réduction au pôle 
détaillé au chapitre VI. Pour l’anomalie dipolaire, la dérivée verticale d’ordre 2 donne une 
fonction de très faible amplitude, rendant difficile toute discussion sur le graphique. Dans ce cas, il 
est pertinent d’explorer les cas atypiques, introduits dans la troisième remarque du paragraphe 
3.2.2, des dérivations d’ordre fractionnaire. La figure 3.7 présente, respectivement, les dérivées 
verticales d’ordre 0.5, 1 et 1.3 appliquées à l’anomalie de projection créée par le dipôle. Ici, l’ordre 
fractionnaire de dérivation 1.3 semble être une limite supérieure de détection du dipôle. 
 
Figure 3.7 : Cartes de dérivée verticale du dipôle aux ordres 0.5, 1 et 1.3 
 (calcul par dérivation spectrale). 
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Remarquons que l’augmentation de l’ordre de dérivation permet une meilleure localisation dans le 
plan horizontal de l’objet. Sur des données réelles, cet avantage est modéré par l’amplification du 
bruit inhérent à toute mesure.  
 
3.2.6.2 Des potentiels aux vecteurs et tenseurs magnétiques 
 
Examinons comment à partir des potentiels et superpotentiels, il est possible, en pratique, 
de calculer dans le domaine spectral les trois composantes du vecteur champ magnétique ainsi que 
les tenseurs magnétiques. Nous considérons dans les paragraphes suivants une source dipolaire à 
l’origine. 
 
3.2.6.2.1 A partir du potentiel magnétique 
 
3.2.6.2.1.1 Calcul du champ d’anomalie magnétique 
 
D’après la relation 2.8 UC 

, il est facile de passer du potentiel magnétique au champ 
),,(),,( hvuUiuhvuCx  , ),,(),,( hvuUivhvuCy    et  ),,(),,( hvuUshvuCz  .   (Eq-3.71) 
 
Nous avons vu au paragraphe 3.2.4 qu’il est possible, sous certaines réserves, de calculer le 
potentiel à partir de l’anomalie de projection par intégration dans le domaine spectral. En vertu des 
équations 3.71, il devient possible d’en déduire les trois composantes du champ d’anomalie 
magnétique (Lima et Weiss, 2009). 
Calculons ces trois composantes spectrales du champ d’anomalie à partir de l’expression du 
potentiel donnée par l’égalité 3.54 en 00 z    
     ),(~~),,( 0 vuSnsimviluiu
s
e
mhvuC d
sh
x 

, 
  ),(~~),,( 0 vuSnsimviluiv
s
e
mhvuC d
sh
y 

,                      (Eq-3.72) 
   ),(
~~),,( 0 vuSnsimvilusemhvuC d
sh
z 

. 
 
Nous appliquons cette procédure en utilisant une simulation numérique sous Matlab qui permet 
d’obtenir chaque composante pour les différentes combinaisons d’angle. Elles sont représentées à 
la figure 3.8. 
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Figure 3.8 : Composantes du champ d’anomalie dipolaire pour des inclinaisons et déclinaisons variables 
 (calcul spectral). 
 
Il est rassurant de noter la similitude de ces résultats avec ceux de la figure 2.8. Seuls des artefacts 
liés au passage par le domaine de Fourier pour de faibles inclinaisons dégradent les résultats. 
 
3.2.6.2.1.2 Diminution de l’écart entre l’AICM et l’AICM1 
 
Afin de diminuer l’écart entre les deux anomalies, mis en évidence dans la simulation du 
paragraphe 2.2.4, nous allons mettre à profit la relation 1.20 permettant d’estimer l’AICM1 à 
partir de l’AICM. Il faut préciser que cette relation nécessite la norme C qui n’est pas mesurée en 
pratique. Cependant, en combinant les relations 2.8 et 1.11, cette grandeur devient accessible. Cela 
peut être facilement mis en œuvre dans le domaine de Fourier en utilisant le potentiel comme 
intermédiaire de calcul. Afin de mettre en évidence cette amélioration, nous réutilisons la 
simulation déjà présentée au paragraphe 2.2.4, en remplaçant l’AICM mesurée par l’AICM1 
estimée. Celle-ci est comparée à la vraie AICM1, donnée par le modèle. De la même façon, nous 
fixons arbitrairement d’abord la déclinaison à 15° puis ensuite l’inclinaison à 45°. On suppose un 
champ de référence moyen R 50000 nT. 
Sur le graphe à gauche de la figure 3.9, nous calculons les différences maximales entre l’AICM1 
vraie issue de l’équation 2.35 et l’AICM1 estimée par la relation 1.20 en fonction de l’inclinaison 
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et de l’amplitude de l’AICM. Ensuite à droite, la même comparaison est menée en faisant varier la 
déclinaison. 
   
Figure 3.9 : Représentations des différences maximales entre l’AICM1 estimée et l’AICM1 donnée par le 
modèle pour des inclinaisons et intensités variables (à gauche) 
 et pour des déclinaisons et intensités variables (à droite). 
 
Pour ces simulations, l’intensité de l’anomalie dipolaire varie aussi de 0 à 9000 nT. Sur les deux 
graphes, les différences maximales sont divisées par 2 par rapport à celles de la figure 2.13 
observées pour des inclinaison et déclinaison de 90°. Un écart persiste entre les deux anomalies, 
cela est dû aux limites de la mise en œuvre de cette méthode entachée de deux inconvénients : 
l’utilisation de la fonction F comme point de départ du calcul et sa transformation dans le domaine 
de Fourier pour évaluer U par la relation 3.55 puis C par les relations 3.71.  
 
3.2.6.2.1.3 Calcul du tenseur du gradient magnétique 
 
Le Tenseur du Gradient Magnétique s’écrit dans le domaine spectral comme suit 
 
U
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D’après l’équation 3.54, les trois composantes diagonales sont 
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Figure 3.10 : Représentation des trois composantes diagonales du tenseur Uxx , Uyy et Uzz (calcul spectral). 
 
Les trois composantes non diagonales sont 
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Figure 3.11 : Représentation des trois composantes non diagonales du tenseur Uxy , Uxz et Uyz (calcul spectral). 
 
Ces représentations graphiques obtenues en condition de « terrain », c’est-à-dire par intégration 
oblique de l’anomalie puis double dérivation dans le domaine spectral, sont très similaires à celles 
obtenues dans le domaine spatial à la figure 2.17  et à la figure 2.18. En effet, dans cette gamme 
d’inclinaison, le passage par le domaine de Fourier ne pose pas de problème. 
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3.2.6.2.2 A partir du superpotentiel scalaire 
 
3.2.6.2.2.1  Calcul du champ d’anomalie magnétique 
 
D’après l’équation 2.76  

C , il est donc possible de passer du superpotentiel au 
champ 
  nsimviluiuhvuCx ),,( , 
  nsimviluivhvuCy ),,( ,                                     (Eq-3.76) 
  nsimvilushvuCz ),,( .  
 
Calculons les trois composantes spectrales du champ d’anomalie à partir de l’expression de   
donnée par l’équation 3.59 
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Ce résultat est identique aux équations 3.72 et donne des représentations graphiques analogues à 
celles de la figure 3.8. 
 
3.2.6.2.2.2  Calcul du tenseur de l’anomalie magnétique 
 
Dans le domaine de Fourier, nous définissons le Tenseur de l’Anomalie Magnétique comme 
suit (Munschy & Fleury, 2011) 
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D’après l’égalité 3.59, les trois composantes diagonales sont  
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Et leurs représentations graphiques sont sur la figure 3.12. 
 
Figure 3.12 : Représentation des trois composantes diagonales du tenseur Φxx , Φyy et Φzz (calcul spectral). 
 
Les trois composantes non diagonales sont  
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Et leurs représentations graphiques sont sur la figure 3.13. 
 
Figure 3.13 : Représentation des trois composantes non diagonales du tenseur Φxy , Φxz et Φyz (calcul spectral). 
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Pour obtenir en pratique ces deux tenseurs ainsi que toutes les autres fonctions magnétiques vues 
précédemment, il est plus facile d’opérer dans le domaine spectral que dans le domaine spatial. La 
chaîne de traitement est synthétisée en conclusion de ce chapitre. 
 
3.2.6.2.2.3  Calcul du superpotentiel vecteur magnétique 
 
D’après le résultat 2.74, l’expression des composantes du superpotentiel vecteur dans le 
domaine de Fourier est 
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3.2.6.2.3 A partir du superpotentiel vecteur 
 
3.2.6.2.3.1  Calcul du potentiel vecteur magnétique 
 
D’après la relation 2.42 

A , c'est-à-dire 
 
























xy
zx
yz
z
y
x
iviu
ius
siv
A
A
A
 .                                         (Eq-3.82) 
 
D’après l’équation 3.81, on obtient aisément l’expression du potentiel vecteur magnétique 
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3.2.6.2.3.2  Calcul du champ d’anomalie magnétique 
 
D’après la relation 2.3 AC

 , c'est-à-dire dans le domaine spectral 
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Il suffit de remplacer dans cette expression les dérivées partielles obtenues dans l’équation 3.83 
pour retrouver l’expression du champ dipolaire 
),(
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En arrangeant cette expression à partir du résultat de l’équation 3.43, on obtient 
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En mettant en facteur les pulsations spectrales, on retrouve immédiatement les trois composantes 
du champ d’anomalie dipolaire de l’équation 3.72. 
 
 
3.3 BILAN ET CONCLUSIONS DES CHAPITRES II ET III 
 
Nous avons montré au chapitre II que l’anomalie du champ total est en général un bon 
estimateur de l’anomalie de projection. L’écart maximum entre ces deux grandeurs est de l’ordre 
de 5 % pour des anomalies dipolaires (cf. paragraphe 2.2.4). Cela permet de justifier 
l’applicabilité des méthodes potentielles à la fonction anomalie du champ total. Nous avons de plus 
proposé une méthode pour diminuer cet écart (cf. paragraphe 3.2.6.2.1.2).  
Ensuite, nous avons montré comment à partir de l’anomalie de projection il est possible de 
calculer les cinq fonctions magnétiques caractéristiques. Les dix relations de passage ont été 
établies au chapitre II dans le domaine spatial. Elles sont synthétisées à la figure 2.16. Cependant, 
ces relations sont difficilement exploitables dans le domaine spatial. C’est pourquoi en méthode 
magnétique, il est d’usage de recourir au domaine de Fourier, introduit au chapitre III. Dans ce 
chapitre, nous avons montré que ces fonctions et leurs relations de passage sont transposables au 
domaine spectral. Le tableau suivant propose une synthèse de nos résultats. Il représente une 
transposition dans le domaine des fréquences du tableau de la figure 2.21 et indique les opérateurs 
à appliquer pour passer d’une fonction à l’autre. 
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Figure 3.14 : Chaîne de calculs, dans le domaine de Fourier, du tenseur du gradient magnétique et du tenseur 
de l’anomalie magnétique. Les deux tenseurs ne se situent pas au même niveau de dérivation. 
 
Nous avons vu que le passage du domaine spatial au domaine spectral se fait selon certaines 
conditions, parfois contraignantes. En particulier, les calculs des potentiels et superpotentiels ne se 
font pas sans difficultés de calcul aux faibles inclinaisons. De plus, l’évaluation du superpotentiel 
nécessite une hypothèse classique, mais souvent imparfaite, de supposer les directions 
d’aimantation connues. On les considère le plus souvent induites par le champ extérieur.  
A ces deux restrictions près, c’est en pratique dans le domaine de Fourier que le magnéticien met 
en œuvre les opérateurs de traitement de carte. Avant d’aborder cette thématique à la lueur du 
superpotentiel et de son tenseur dérivé, nous généralisons notre étude du dipôle aux sources 
étendues puis aux corps quelconques au chapitre suivant. 
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“ Le fluide [magnétique] contient une vertu particulière. Elle se laisse enfermer dans des objets 
[…]. [Bouvard et Pécuchet] adoptèrent pour leurs pratiques des jetons magnétisés, des mouchoirs 
magnétisés, de l’eau magnétisée, du pain magnétisé.” 
Gustave Flaubert 
Bouvard et Pécuchet, Chapitre huitième, 1881 
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Chapitre IV : PRISME MAGNÉTIQUE ET SOURCES 
QUELCONQUES 
 
 
            Ce chapitre constitue la synthèse des deux chapitres précédents. Les résultats 
précédemment obtenus pour une anomalie dipolaire sont généralisés aux anomalies prismatiques, 
dans un premier temps, puis aux anomalies quelconques, dans un second temps. Les fonctions 
magnétiques sont construites selon le même ordre logique qu’au chapitre II : potentiels, champ, 
anomalie puis superpotentiels. 
L’étude est menée dans le domaine spatial puis dans l’espace des fréquences. Les fonctions 
magnétiques seront illustrées par leurs représentations graphiques obtenues par des simulations 
numériques menées sous Matlab. La projection horizontale du prisme est indiquée sur toutes les 
figures par un rectangle noir. 
 
 
4.1   ÉTUDE DANS LE DOMAINE SPATIAL À TROIS DIMENSIONS 
 
4.1.1 Source prismatique 
 
       Pour calculer les diverses fonctions magnétiques caractéristiques d’une source prismatique, 
il suffit de remplacer la fonction de Dirac, caractéristique de la géométrie dipolaire, par une 
fonction porte 3D représentant l’extension spatiale du prisme. Ceci est détaillé au paragraphe 
4.1.1.1. Cependant, la signature magnétique d’un prisme est un peu plus complexe que celle d’un 
dipôle. Nous exposerons les précautions à prendre au paragraphe 4.1.1.2. 
Dans cette section, les calculs des fonctions magnétiques sont menés partout dans l’espace sauf 
dans la source. Cependant, le résultat des simulations numériques implémentées sur Matlab sera 
ramené sur le plan horizontal des mesures défini au début du chapitre II et à la figure 2.2. Ce plan 
sera observé depuis les  Z < 0 pour faire correspondre la représentation graphique aux mesures 
réellement acquises sur le terrain.  
Comme au chapitre II, nous travaillerons sur une grille de 100 unités de coté, de pas 0.2 et centrée 
sur l’origine d’un repère terrestre. Le centre du prisme sera situé à 15 unités de profondeur en 
(0,0,15) et s’étendra du Sud au Nord de x = -15 à x = 15 et d’Ouest en Est de y = -10 à y = 10. 
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Pour accélérer le temps de calcul, nous considèrerons le prisme infiniment fin. Nous supposons que 
le champ de référence 50000R  nT engendre sur le prisme un moment magnétique purement 
induit d’inclinaison 60°, de déclinaison 15° et d’intensité  20 10.1
~ m 3nT.m . 
Pour une meilleure analyse des représentations graphiques, nous envisageons aussi le prisme à 
l’équateur magnétique (I = 0°) et au pôle magnétique (I = 90°).   
 
Enfin, comme pour les graphes du chapitre II, beaucoup sont accompagnés d’un titre indiquant 
dans le premier groupe de parenthèses l’inclinaison et la déclinaison en degrés du moment 
magnétique du prisme et dans le second groupe de parenthèses la moyenne et l’écart type en nT de 
la fonction représentée. 
 
4.1.1.1 Définition analytique de la source prismatique 
 
On considère un prisme droit s’étendant dans la direction x  de 1x  à 2x , dans la direction y  
de 1y  à 2y  et dans la direction z  de 1z  à 2z  infiniment proches. L’expression analytique de la 
source prismatique est exprimée par la fonction pS  qui s’écrit 
),,(),,(),,( 222111 zzyyxxPzzyyxxPzyxsp  ,               (Eq-4.1) 
où ),,( zyxP est la fonction de Heaviside définie par )()()(),,( zPyPxPzyxP   et ),,( zyxsp  est 
alors une fonction porte 3D. 
 
De façon plus concise, en posant ),,( 1111 zyxr 

 et ),,( 2222 zyxr 

, la fonction porte s’écrit aussi 
)()(  )( 21 rrPrrPrsp

 .                                    (Eq-4.2) 
 
4.1.1.2 Aimantation d’une source en volume 
 
Un prisme magnétique, ainsi que toutes sources aimantées en volume, peuvent être décrits 
comme une distribution de dipôles magnétiques qui sont soit permanents, soit induits par le champ 
magnétique ambiant. L’ensemble des moments magnétiques crée une aimantation à l’échelle 
macroscopique.  
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Par exemple, un matériau ferromagnétique possède une aimantation rémanente intrinsèque rM

 et 
une aimantation induite iM

. La somme de ces deux aimantations crée alors un champ magnétique 
mesurable partout dans l’espace. Ces deux aimantations sont de nature différente, la première 
engendre un champ magnétique d’origine interne intH

 partout dans l’espace. Cette excitation 
magnétique interne se superpose aux excitations d’origine externe extH

 (le champ de la Terre, en 
l’occurrence) qui est à l’origine de l’aimantation induite. Ces différentes contributions créent une 
induction magnétique 
 riext MMHHB

 int0 ,                                        (Eq-4.3) 
  avec  B

 : l’induction magnétique totale mesurée sur le terrain (en T), 
extH

 : le vecteur champ magnétique (ou excitation) d’origine externe (en A.m-1), 
intH

 : le vecteur champ magnétique (ou excitation) d’origine interne (en A.m-1), 
iM

 : le vecteur densité d’aimantation induite du milieu (en A.m-1), 
rM

 : le vecteur densité d’aimantation rémanente du milieu (en A.m-1). 
Le rapport Q entre ces deux densités d’aimantation est appelé le rapport de    
Koenigsberger 
                                                              
i
r
M
M
Q  .                                                       (Eq-4.4) 
Le vecteur densité d’aimantation totale 0M

est défini par ri MMM

0 . 
Le vecteur champ magnétique total H

est défini par extHHH

 int . 
 
Cette relation entre le champ magnétique H

 et l’aimantation induite est telle que  HMM ii

 . Par 
exemple, pour certains matériaux aimantés ces deux grandeurs sont proportionnelles. La constante 
de proportionnalité, sans dimension, est la susceptibilité magnétique   introduite au chapitre I telle 
que  
HM i

 .                                                  (Eq-4.5) 
 
On en déduit dans ce cas particulier de l’équation 4.3 
  rrr MHMHB

0000 1   ,                            (Eq-4.6) 
avec  1r , la perméabilité magnétique relative du milieu. 
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Quand le matériau est anisotrope, la susceptibilité prend une forme tensorielle, les vecteurs champ 
et aimantation ne sont plus colinéaires. En effet, la géométrie des lignes de champ impose un 
champ magnétique interne opposé au champ magnétique externe au matériau. Ce champ, dit 
démagnétisant, s’oppose au champ inducteur, le modifiant et pouvant entraîner une désaimantation 
du matériau.  
 
Notons que pour un matériau paramagnétique, seule extH

 est source d’aimantation induite. Comme 
0

rM , la relation 4.3 s’écrit dans ce cas plus simplement 
 iMHB

 0 ,                                              (Eq-4.7) 
c'est-à-dire 
   HHB m

  10 ,                                         (Eq-4.8) 
avec m  la perméabilité magnétique du milieu, proche de 0  pour les matériaux paramagnétiques. 
 
Il est intéressant pour la suite de relier le vecteur densité d’aimantation 0M

 au moment dipolaire 
magnétique 0m

 constituant l’objet magnétique de volume   
dMm 

 00

.                                               (Eq-4.9) 
 
On peut alors définir les trois coordonnées de ),,( zyx MMMM

 telles que 
0lMM x  , 0mMM y   et 0nMM z  .                                (Eq-4.10) 
 
Il est nécessaire de se rappeler pour la suite que l’on peut écrire 

0MM  . On définit de façon 
similaire à l’équation 2.14 
 


4
~ 00
0
M
M  , avec 0
~
M  exprimé en T .                                (Eq-4.11) 
 
Dans les quatre paragraphes suivants, nous considérons un prisme de densité d’aimantation 
uniforme dans tout l’espace. Nous allons établir ses fonctions magnétiques caractéristiques en 
généralisant celles obtenues pour le dipôle magnétique au chapitre II. 
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4.1.1.3 Potentiel scalaire magnétique d’un prisme 
 
Le potentiel magnétique scalaire créé par un dipôle situé à l’origine du repère, calculé en 
),,( zyxr 

 est donné par l’équation 2.17 
r
mU
1
*~0   . 
 
On en déduit le potentiel magnétique créé par le prisme droit 
r
smU p
1
*~0  .                                           (Eq-4.12) 
Soit de façon plus explicite 
  )'(
'
1
'~)( 0 rd
rr
rsmrU p






 , 
avec )(rS p

 l’expression analytique de la source prismatique, fonction à support borné pour 
s’assurer que le produit de convolution ait bien un sens. 
 
Nous représentons ce potentiel sur la figure 4.1 pour différentes combinaisons d’angle. 
 
Figure 4.1 : Potentiel d’anomalie magnétique créé par un prisme pour différentes inclinaisons.  
 
Nous remarquons que la moyenne du potentiel d’anomalie est nulle pour une inclinaison nulle et 
maximale pour une inclinaison de 90°. 
 
4.1.1.4 Champ magnétique 
 
L’expression du champ d’anomalie se déduit du potentiel magnétique scalaire 







r
smC p
1
*~0 

,                                    (Eq-4.13) 
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soit de façon plus explicite 
  )'(
'
1
'~)( 0 rd
rr
rsmrC p














 . 
 
Figure 4.2 : Composantes du champ d’anomalie dipolaire pour différentes 
 inclinaisons et déclinaisons.  
 
 
4.1.1.5 Anomalies magnétiques 
 
4.1.1.5.1 AICM 
  
      L’expression générale de l’AICM a été obtenue à l’égalité  1.4 
      RCRCRCRF zzyyxx 
222
. 
 
Le champ magnétique créé par le prisme est calculé par l’équation 4.3 et le champ de référence par 
un modèle global tel que l’IGRF. 
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Comme pour la source dipolaire au chapitre II, il est intéressant d’étudier la variation d’amplitude 
de l’AICM créée par un prisme, en fonction de l’inclinaison et de la déclinaison. L’amplitude 
maximale est associée à 100 %. On présente ainsi deux figures donnant l’amplitude de l’AICM en 
pourcentage, d’abord pour une déclinaison fixée et inclinaison variable, ensuite lorsque les deux 
angles varient. 
   
Figure 4.3 : Amplitude maximale de l’AICM  pour D = 15° et I variable (à gauche) et 
 pour D et I variables (à droite). 
 
Il apparaît sur la figure précédente que l’amplitude ne dépend presque pas de la déclinaison. La 
valeur minimale de l’amplitude est obtenue à l’équateur (I = 0°) et elle est maximale au pôle          
(I = 90°). 
 
Sur la figure 4.4, nous traçons l’allure de l’AICM pour différentes valeurs de I et D. 
 
Figure 4.4 : AICM  pour différentes valeurs de I et D. 
 
Il est intéressant de remarquer qu’à l’équateur le minimum de l’anomalie est étalé à la verticale de 
la source tandis qu’au pôle, c’est le maximum de l’anomalie qui est centré à l’aplomb du prisme. 
Par ailleurs, l’effet de la déclinaison est d’autant plus important sur la forme de l’anomalie que 
l’inclinaison est faible. Remarquons que l’allure générale de cette AICM est proche de celle créée 
par un dipôle. 
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Pour mieux visualiser l’AICM, nous représentons cette fonction dans l’espace. Voici les figures 
obtenues en explorant différentes valeurs d’inclinaison et de déclinaison du moment magnétique. 
 
Figure 4.5 : Représentation en 3D de l’AICM créée par des prismes pour différentes inclinaisons et déclinaisons 
et du moment magnétique associé. 
 
4.1.1.5.2 AICM1 
 
L’anomalie dipolaire de l’intensité du champ magnétique à l’ordre 1 est donnée 
par l’équation 2.36 







r
mF
1
*~01  . 
 
On en déduit l’anomalie magnétique créée par le prisme droit 







r
smF p
1
*~01  .                                      (Eq-4.14) 
 
4.1.1.5.3 Comparaison entre l’AICM et l’AICM1 
 
Les graphiques des figures 4.4 et 4.5 ressemblent fortement à ceux de l’AICM1, non 
représentés ici. Etudions cette ressemblance de façon plus quantitative. On reprend les 
expressions de l’AICM et de l’AICM1 rappelées aux paragraphes précédents. Pour chacune des 
trois combinaisons angulaires, on soustrait l’AICM1 à l’AICM créées par le prisme correspondant. 
Ces différences sont tracées à la figure 4.6. Cette première approche semi-quantitative permet déjà 
d’établir une comparaison entre les deux types d’anomalie. 
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Figure 4.6 : Représentation des différences entre l’AICM et l’AICM1 
pour différentes valeurs de D et I. 
 
L’étude graphique de la différence 1FF   permet de confirmer le résultat général de l’équation 
1.21. En effet, les trois cartes de différences sont bien positives. Il faut aussi noter que ces 
différences sont très faibles et sont dans le rapport 10
-4
 avec l’AICM.  
Pour affiner cette comparaison, nous appliquons la simulation présentée au paragraphe 2.2.4 
permettant d’explorer une gamme plus large d’amplitudes d’anomalie et de directions 
d’aimantation. Les résultats obtenus sont regroupés sur la figure 4.7. 
 
Figure 4.7 : Représentation de l’amplitude de l’AICM pour des moments magnétiques et inclinaisons variables 
(à gauche) ainsi que des différences maximales entre l’AICM et l’AICM1 pour des inclinaisons et intensités 
variables (au milieu) puis pour des déclinaisons et intensités variables (à droite). 
 
Sur le premier graphe de gauche de la figure 4.7, nous faisons varier le moment élémentaire du  
prisme de 0 à 0.007 A.m
2
 et calculons l’amplitude de l’anomalie pour chaque valeur d’inclinaison 
allant de 0 à 90°.  
Sur le graphe du milieu, nous en déduisons le maximum des différences entre les deux anomalies 
en fonction de l’inclinaison et de l’amplitude de l’AICM ; il est atteint pour 90° d’inclinaison. Ce 
maximum peut atteindre environ 1100 nT pour une anomalie mesurée de 9000 nT d’amplitude, soit 
une erreur de 12 %. Les différences moyennes réduisent l’erreur de moitié environ. 
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Sur le graphe de droite, nous calculons de la même façon le maximum des différences entre les 
deux anomalies en fonction de la déclinaison, l’écart entre l’AICM et l’AICM1 est divisé par deux 
et atteint environ 6 % pour une direction d’aimantation verticale. 
 
Il apparaît donc nécessaire de diminuer cet écart en utilisant la relation 1.20 donnant une estimation 
de l’anomalie de projection à partir de l’anomalie du champ total. 
 
4.1.1.5.4 Diminution de l’écart entre l’AICM et l’AICM1  
 
La simulation appliquée pour le dipôle au paragraphe 3.2.6.2.1.2 est transposée pour le 
prisme. Nous calculons d’une part l’AICM1 grâce à la relation 1.20 puis l’AICM1 vraie engendrée 
par le prisme. Les différences obtenues entre ces deux fonctions sont reportées à la figure 4.8. 
 
Figure 4.8 : Représentations des différences maximales entre l’AICM1 estimée et l’AICM1 donnée par le 
modèle pour des inclinaisons et intensités variables (à gauche) 
 et pour des déclinaisons et intensités variables (à droite). 
 
L’amplitude des anomalies n’a pas été modifiée par rapport au paragraphe précédent. Sur les deux 
graphes, les différences maximales sont divisées respectivement par 4 et 3 par rapport à celles du 
paragraphe précédent. Ces différences se déplacent vers les angles faibles. Cela est dû à 
l’intégration de l’anomalie dans le domaine de Fourier qui s’accommode mal des faibles 
inclinaisons. 
 
4.1.1.6 Superpotentiel magnétique  
 
Le superpotentiel magnétique scalaire créé par un dipôle centré sur l’origine, calculé  en 
),,( zyxr 

 est donné par l’équation 2.51 
                                                          
r
m
1
*~0 .  
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On en déduit le superpotentiel magnétique créé par un prisme droit que l’on représente ensuite sur 
la figure 4.9 
r
sm p
1
*~0 .                                             (Eq-4.15) 
 
 
Figure 4.9 : Représentation du superpotentiel. 
  
On retrouve bien la symétrie parfaite de la fonction centrée à l’aplomb du prisme.  
 
4.1.2 Source quelconque et direction de l’aimantation uniforme 
 
Pour une source quelconque de moment magnétique uniforme prise sur un volume Ω, il est 
facile de généraliser les expressions des fonctions anomalie, potentiel et superpotentiel scalaire ou 
vecteur pour des directions uniformes d’aimantation dans l’espace. Respectivement, ces 
expressions s’écrivent 
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 





   d
rr
md
rr
rM
rU
'
1~
'
'
~
)( 0
0



,                         (Eq-4.17) 
 
 





 





d
rr
md
rr
rM
r
'
1
4'
'
4
0
0
00





,                          (Eq-4.18) 
 





  d
rr
md
rr
rM
r
'
1~
'
'
~
)( 0
0



.                            (Eq-4.19) 
 
Chapitre IV                                                       Prisme magnétique et sources quelconques                  
 135 
Soulignons que les expressions 4.16 et 4.17 sont citées par Baranov (1957), cette dernière était déjà 
connue sous sa forme moderne à l’époque de Poisson (1781 – 1840). Par ailleurs, l’égalité 4.18 
remonte aux travaux de Hertz (1857 – 1894) sur l’électromagnétisme. Enfin, l’expression 4.19 est 
nouvelle. 
 
4.1.2.1 Relations croisées entre superpotentiels et potentiels magnétiques 
 
Vérifions d’abord que l’égalité 2.59 est généralisable à ces sources quelconques. Calculons 
la divergence du vecteur 

 exprimé dans l’équation 4.18 

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et de plus                          Ud
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m 
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Ainsi les deux fonctions scalaires potentiel et superpotentiel magnétiques sont reliées comme suit 
 U .   
 
Et d’après l’équation 2.30, vérifiée dans le cas général, nous avons (Munschy & Fleury, 2011)  
 1F . 
 
Vérifions ensuite que l’égalité 2.72 est généralisable à ces sources quelconques. Calculons 
le rotationnel de 

, d’après la relation 2.42 


A , 
 
c'est-à-dire 
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 D’après une relation classique de l’analyse vectorielle 
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On retrouve alors l’expression 2.72  


A . 
 
4.1.2.2  Relation entre le superpotentiel magnétique et le potentiel gravimétrique 
 
Afin de mieux appréhender la fonction superpotentiel, une variante de la Relation de 
Poisson est établie dans la démonstration qui suit. Elle présente le superpotentiel magnétique 
comme un équivalent mathématique du potentiel gravitationnel. Considérons un corps de masse 
volumique ρ’ et d’aimantation uniforme. Son potentiel gravitationnel W est donné par 



  d
rr
GrW
'
1
'( 

) .                                    (Eq-4.28) 
 
Et son superpotentiel magnétique est donné par l’expression 4.19. 
 
En substituant l’intégrale de l’égalité 4.28 par l’intégrale de l’équation 4.19, on obtient 
W
G
m
'
~
0

 .                                              (Eq-4.29) 
 
L'équation 4.29 montre bien le lien général entre le superpotentiel magnétique et le potentiel 
gravimétrique W. Elle est similaire à la Relation de Poisson mieux connue entre l'anomalie 
gravimétrique et le potentiel magnétique exposée au paragraphe 2.1.3. 
 
4.1.2.3  Relation entre le tenseur de l’anomalie magnétique et le tenseur du gradient  
 gravimétrique 
 
 Pedersen et Rasmussen (1990) ont défini le Tenseur du Gradient Gravimétrique TGG 
comme suit 
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La relation de Poisson 4.29 permet d’établir les relations entre les composantes du TGG et celles 
du TAM. En dérivant deux fois de chaque côté de cette égalité, nous obtenons 
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c'est-à-dire 
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De façon générale, la relation entre le TAM et le TGG s’écrit 
ijij W
G
m
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~
0

 .                                                 (Eq-4.33) 
 
Cette relation justifie l’existence du TAM et permettra au chapitre suivant de transposer certains 
outils d’analyse du TGG au TAM. 
 
4.1.2.4  Relation entre le tenseur du gradient magnétique et les dérivées du tenseur du    
 gradient gravimétrique 
 
 Une autre relation intéressante découle de la relation de Poisson 4.29, elle permet de relier 
le TGM et le TGG. En prenant le gradient de la dérivée oblique dans le sens de l’aimantation de 
chaque côté de cette égalité, nous obtenons 
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Or le champ gravitationnel est directement relié au potentiel par la relation suivante 
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Donc il vient aisément 
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que l’on peut écrire 
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Dérivons par rapport à x la première composante du champ magnétique. Nous obtenons au signe 
près la première composante diagonale du TGM 
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que l’on note 
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De façon générale, la relation entre le TGM et la dérivée du TGG s’écrit 
ijij W
G
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Les relations 4.33 et 4.40 montrent les liens étroits qui se tissent entre ces deux tenseurs. Elles 
seront utiles au chapitre V pour déduire des résultats nouveaux sur le TAM à partir de propriétés 
connues du TGG.  
 
Dans la conclusion de ce chapitre, nous récapitulerons à la figure 4.14 les liens mathématiques qui 
existent entre chacune des grandeurs magnétiques et gravimétriques. 
 
Cependant, l’application de ces relations de Poisson est assez limitée puisque celles-ci nécessitent 
des masses volumiques et des densités uniformes. Remarquons qu’en dehors de ce domaine 
restreint, l’utilisation distincte de chacun de ces deux tenseurs trouve toute sa pertinence. 
 
 
 
 
 
Chapitre IV                                                       Prisme magnétique et sources quelconques                  
 139 
4.1.3 Source quelconque et direction du moment magnétique variable 
 
On considère à présent, une source quelconque d'aimantation de direction non uniforme. On 
suppose que l’ensemble peut être subdivisé en sous domaines de densité d’aimantation iM

 de 
directions uniformes. Ceci peut être schématisé sur la figure 4.10. 
 
Figure 4.10 : Sous domaine de densité d’aimantation uniforme.  
 
A l’extérieur des sources, on peut facilement établir les expressions des fonctions anomalie, 
potentiel et superpotentiels scalaire et vecteur. Respectivement, ces expressions s’écrivent 
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4.1.3.1 Relations croisées entre superpotentiels et potentiels magnétiques 
 
Vérifions d’abord que les équations 2.66 et 2.73 sont généralisables à cette source 
quelconque. Le superpotentiel de chaque domaine s’exprime ainsi 
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donc                                           
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On en déduit la divergence du superpotentiel créé par l’ensemble 
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Ainsi d’après l’équation 2.66, les deux fonctions scalaires potentiel et superpotentiel magnétiques 
sont reliées comme suit 
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Vérifions ensuite que l’équation 2.72 est généralisable à cette source quelconque. Calculons 
le rotationnel de 

 donné par l’équation 4.43 
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D’après une relation classique de l’analyse vectorielle 
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Or                                                                 0

 i ,  
donc d’après l’équation 2.42 
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Il vient alors 
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4.1.3.2  Vue synoptique des fonctions magnétiques 
 
La figure 4.11 présente une vue synoptique des six fonctions magnétiques caractéristiques 
que nous venons d’établir pour un corps quelconque. Les superpotentiels sont indiqués pour un 
sous domaine d’aimantation uniforme. On indique les relations pour obtenir les autres fonctions 
magnétiques pour le corps entier. En orange sont indiqués les nouveaux résultats. 
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Figure 4.11 : Vue synoptique des six fonctions magnétiques et de leurs relations de passage.  
 
 
4.2  ÉTUDE DANS LE DOMAINE SPECTRAL À TROIS DIMENSIONS 
 
Nous reprenons l’étude du prisme droit que nous transposons dans l’espace complet de 
Fourier. Nous gardons les mêmes notations et définitions des transformées de Fourier 3D exposées 
au début de la section 3.1. 
 
Chapitre IV                                                       Prisme magnétique et sources quelconques                  
 142 
4.2.1 Expression de l’anomalie magnétique comme un produit de fonctions 
 
Nous avons montré dans l’équation 4.14 qu’une anomalie prismatique s’exprime dans le 
domaine spatial comme un produit de convolution. Pour exprimer 1F  dans le domaine spectral, il 
suffit de calculer le produit tel que 
),,(),,(~),,( 01 wvuBwvuAmwvuF  ,                                    (Eq-4.55) 
avec  ),,(),,( zyxSTFwvuA p  et 






r
TFwvuB
1
),,(  . 
 
Bhattacharyya et Navolio (1976) ont calculé la transformée de Fourier 3D de la fonction porte. 
Voici ce qu’ils ont obtenu 
   212121),,( iwziwzivyivyiuxiuxp eeeeee
uvw
i
wvus
  .              (Eq-4.56) 
 
D’après le résultat de l’équation 3.13, nous savons par ailleurs que 
))((
41
222
nwmvluNwMvLu
wvur
TF 









 . 
 
A partir de ces deux transformées de Fourier, il devient aisé d’exprimer toutes les fonctions 
magnétiques caractéristiques du prisme. 
 
Ainsi, d’après les équations 4.56 et 3.13, on obtient l’expression suivante pour l’anomalie 
),,())((
~4
),,(
222
0
1 wvusnwmvluNwMvLu
wvu
m
wvuF p



         (Eq-4.57) 
 
et dans le cas particulier d’une aimantation induite 
),,()(
~4
),,( 2
222
0
1 wvusNwMvLu
wvu
m
wvuF p



.                      (Eq-4.58) 
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4.2.2 Potentiel et superpotentiel magnétiques 
 
A partir de l’égalité 4.12, exprimée dans le domaine spatial, nous appliquons une 
transformation de Fourier. L’expression de U  se déduit du produit ordinaire de l’équation 4.56 
avec le résultat 3.18 
),,()(
~4
),,(
222
0 wvusnwmvlu
wvu
mi
wvuU p



.                  (Eq-4.59) 
 
On vérifie bien que le potentiel d’anomalie ne comporte que la dérivation oblique dans la direction 
de l’aimantation. 
A partir l’équation 4.15, le superpotentiel d’anomalie peut être facilement exprimé dans le domaine 
de Fourier au moyen des résultats 3.9 et 4.56 
),,(
~4
),,(
222
0 wvus
wvu
m
wvu p



.                           (Eq-4.60) 
 
On remarque bien que le superpotentiel ne comporte plus de dérivation. 
 
4.2.3 Équations de Poisson 
 
4.2.3.1 Anomalie de projection 
 
      D’après l’étude sur le dipôle magnétique du chapitre précédent, nous avons établi 
l’équation de Poisson vérifiée par l’anomalie de projection pour une source en  000 ,, zyx  
),,(),,( 000001 zzyyxxmzyxF    . 
 
Nous en déduisons alors l’équation spatiale de Poisson vérifiée par l’AICM1 pour une source 
prismatique 
),,(),,( 001 zyxsmzyxF p  .                             (Eq-4.61) 
 
Ce qui donne dans le domaine spectral 
),,())((),,()( 001
222 wvusNwMvLunwmvlumwvuFwvu p  .       (Eq-4.62) 
On peut remarquer que l’on retrouve ainsi l’expression 4.58 de ),,(1 wvuF . 
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4.2.3.2 Potentiel d’anomalie magnétique 
 
De la même façon, nous pouvons déduire de l’équation de Poisson vérifiée par le potentiel 
d’anomalie dipolaire l’équation de Poisson vérifiée par le potentiel pour une source prismatique 
),,(),,( 00 zyxsmzyxU p  .                                     (Eq-4.63) 
 
Ce qui donne dans le domaine spectral 
),,()(),,()( 00
222 wvusnwmvlumiwvuUwvu p  .              (Eq-4.64) 
 
On retrouve l’expression 4.59 de ),,( wvuU . 
 
4.2.3.3 Superpotentiel d’anomalie magnétique 
 
      Enfin, nous déduisons de l’égalité 2.91, l’équation de Poisson vérifiée par le superpotentiel 
d’anomalie créé par une source prismatique 
),,(),,( 00 zyxsmzyx p .                                  (Eq-4.65) 
 
Ce qui donne dans le domaine spectral 
),,(),,()( 00
222 wvusmwvuwvu p .                      (Eq-4.66) 
 
On peut remarquer que l’on retrouve bien l’expression 4.60 de ),,( wvu . 
 
  
4.3  ÉTUDE DANS LE DOMAINE SPECTRAL À DEUX DIMENSIONS 
 
   Nous avons vu au chapitre précédent, qu’en prospection géophysique l’étude des sources 
est généralement suffisante sur le plan horizontal OXY situé à une hauteur h du sol. On rappelle que 
h est considéré comme négatif puisque l’axe vertical z est orienté vers le bas. 
Nous allons donc réécrire toutes les expressions caractéristiques du prisme magnétique dans le plan 
2D de Fourier. Nous conservons les notations et définitions des transformées de Fourier 2D 
énoncées au début de la section 3.2. 
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4.3.1 Expression analytique de la fonction de localisation de la source prismatique 
 
En 2D, l’expression analytique de ),,( zyxS p  se réduit dans le plan OXY à 
),,(),,(),,( 222111 zhyyxxPzhyyxxPhyxS p  .               (Eq-4.67) 
 
Bhattacharyya et Navolio (1976) ont calculé la transformée de Fourier 2D de la fonction porte. 
Voici ce qu’ils ont obtenu 
   2221222121
22
1
),( zvuzvuivxivxiuxiuxp eeeeee
vuuv
vuS  

 .            (Eq-4.68) 
 
4.3.2 Expression de l’anomalie magnétique dipolaire 
 
      D’après l’équation 4.14, l’AICM1 dans le domaine spatial s’écrit 
  )'(
'
1
'~)( 01 rd
rr
rSmrF p






 .                         (Eq-4.69) 
 
Soit en séparant les variables 
   ''
'
1
',''~)(
2
2
1
,01 dydx
rr
yxSdzmrF hp
z
z



 

 ,                     (Eq-4.70) 
avec  ','', yxS zp , l’intersection de  ',',' zyxS p  avec le plan 'z constante. 
 
En termes de produit de convolution, l’expression précédente peut s’écrire 
  






2
1
'
1
*~)( ',01
z
z
zp dz
r
SmrF 

.                             (Eq-4.71) 
 
Le passage dans le domaine de Fourier donne 
  






2
1
'
1~),( ',01
z
z
zp dz
r
TFSmvuF  .                           (Eq-4.72) 
 
D’après les résultats obtenus au chapitre précédent, on obtient, après intégration par rapport à 'z , 
l’expression suivante pour l’anomalie, en posant 12 zzh   
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Si l’aimantation du prisme est induite par le champ magnétique extérieur, elle devient 
  ),(~~),,( 222
22
01
22
vuSvuNiMviLu
vu
e
mhvuF p
vuh




.                (Eq-4.73) 
 
4.3.3 Potentiel magnétique 
 
Le potentiel d’anomalie ne comporte que la dérivation oblique dans la direction de 
l’aimantation 
  ),(~~),,( 22
22
0
22
vuSvunimvilu
vu
e
mhvuU p
vuh




.                (Eq-4.74) 
 
Nous représentons ce potentiel sur la figure 4.12 calculé en condition de « terrain », c'est-à-dire au 
moyen d’une intégration oblique de l’anomalie de projection. 
  
Figure 4.12 : Potentiel d’anomalie magnétique créé par un prisme pour différentes inclinaisons.  
 
Nous remarquons une fois de plus que le calcul de Fourier annule les moyennes des fonctions 
calculées et pose toujours quelques problèmes pour les faibles inclinaisons. Nous avons outrepassé 
ce problème en élargissant la grille de calcul à un carré de 400 unités de côtés (pas de 1). 
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4.3.4 Superpotentiel magnétique  
 
            L’expression du superpotentiel dans le domaine spectral est donc 
),(
~~),,(
22
0
22
vuS
vu
e
mhvu p
vuh



.                                  (Eq-4.75) 
 
Dans la simulation numérique qui suit, le calcul du superpotentiel est mené par double intégration 
dans le domaine spectral au moyen de la relation 3.61. 
 
Figure 4.13 : Superpotentiel d’anomalie magnétique créé par un prisme pour différentes inclinaisons.  
 
Partant des trois anomalies de projection de caractéristiques angulaires différentes, les trois 
superpotentiels devraient être identiques et centrés à l’aplomb du prisme. Seul le calcul à 
inclinaison nulle ne vérifie pas tout à fait cette assertion. Pour obtenir ce résultat, il a fallu élargir la 
grille de calcul à 800 unités de côtés (pas de 1). Une grille de calcul infiniment grande permettrait 
de résoudre ce problème.   
 
4.3.5 Bilan - Discussion  
 
Il faut retenir que les difficultés d’intégration spectrale à inclinaisons sub-nulles peuvent 
être levées si le calcul est mené sur un plan infini, contenant toute l’anomalie. Cela peut être 
expliqué géométriquement en étudiant la distribution des lignes de champ magnétique de la source. 
Par exemple, pour un dipôle, comme le montre la figure 2.7 : 
 
 aux fortes inclinaisons, elles sont sub-perpendiculaires au plan de mesure, apparaissant 
denses et resserrées à l’aplomb de l’objet. Une carte d’anomalies limitée autour de l’objet 
suffit pour avoir assez d’information sur la source ; 
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 aux faibles inclinaisons, elles sont sub-parallèles au plan de mesure, apparaissant étalées et 
dispersées loin de l’aplomb de l’objet. Une carte d’anomalies limitée autour de l’objet ne 
suffit pas pour bien connaître la source. 
 
Ces problèmes d’intégration dans le domaine spectral abordent en toile de fond des considérations 
à la fois théoriques et pratiques en prospection magnétique : 
 
 la difficulté de réduire au pôle des données proches de l’équateur magnétique ; comme 
nous le rappellerons au chapitre VI, cet opérateur nécessite une double intégration 
spectrale. Cette étude montre qu’il n’y a pas d’impossibilité physique de réduire au pôle 
des données équatoriales mais le problème est uniquement dû à des instabilités numériques 
de calcul. Nous reviendrons sur ce point au chapitre VI.  
 
 la stratégie de prospection est un élément clé pour limiter le problème. En effet, il est 
impossible de prospecter sur un plan infini mais un choix pertinent portant sur la superficie 
du levé, l’altitude et l’espacement des lignes du vol permettra de lever quelques difficultés.  
 
 
4.4  BILAN ET CONCLUSIONS 
 
            Les développements précédents ont permis de généraliser les chapitres II et III à l’étude 
de sources quelconques dans les domaines spatial et spectral. Nous avons ré-exprimer les six 
fonctions caractéristiques et leurs dix relations de passage ; ces dernières ont été synthétisées à la 
figure 4.11.  
Nous avons ensuite exploré les parentés profondes qui existent entre les fonctions magnétiques et 
gravimétriques. Les différentes relations de Poisson sont récapitulées à la figure 4.14. En bas de 
celle-ci, est indiquée pour chacune des grandeurs leur dépendance en norme et direction. 
Ces relations de Poisson sont rarement applicables directement mais les liens mathématiques 
permettront par la suite de transposer des résultats connus pour les fonctions gravimétriques aux 
fonctions magnétiques.  
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Figure 4.14 : Vue générale des fonctions scalaires magnétiques et de leurs correspondances en gravimétrie avec 
les relations de passage. 
 
Les deux chapitres suivants abordent les applications du superpotentiel et de son tenseur dérivé 
pour l’interprétation, d’abord pour des cas d’anomalies synthétiques et enfin pour des données 
réelles. 
  150 
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“ Le Verbe est intimement potentiel (et par là ontogéniquement pataphysique ou générateur de 
Solutions Imaginaires) : c’est en cela qu’il est D’ieu.” 
Le collège de Pataphysique de l’Oulipo 
Oulipo, La littérature potentielle, 1973 
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Chapitre V : UTILISATION DU SUPERPOTENTIEL  
ET DU TENSEUR DE L’ANOMALIE MAGNÉTIQUE  
 
 
Ce chapitre met à contribution les résultats théoriques importants des chapitres précédents 
afin d’améliorer les outils de modélisation et d’interprétation en méthode magnétique. En 
particulier, la mise en œuvre de la fonction superpotentiel et de son supertenseur dérivé est 
détaillée pour l’étude de sources magnétiques étendues.  
Dans une première section, nous testons l’efficacité de l’utilisation du superpotentiel pour calculer, 
par simples dérivations, les potentiels et anomalies de la source magnétique. 
Dans une seconde section, le superpotentiel et le tenseur de l’anomalie magnétique sont utilisés 
pour estimer les caractéristiques géométriques de la source. Chaque composante du supertenseur 
permet de faire ressortir une direction privilégiée. Une analyse en éléments propres est ensuite 
appliquer à ce supertenseur afin de localiser horizontalement les structures ainsi que leur azimut 
pour les corps purement 2D. Pour compléter quantitativement la localisation du corps, sa 
profondeur est estimée en calculant le rapport maximum entre la dérivée d’ordre 1 du signal 
analytique du superpotentiel et la composante verticale du tenseur de l’anomalie magnétique en un 
point à l’aplomb de la source.  
 
 
5.1   LE SUPERPOTENTIEL EN MODÉLISATION MAGNÉTIQUE 
 
L'objectif de cette section est de montrer l’utilité des fonctions superpotentiels en 
modélisation magnétique. En effet, l’étude des sources magnétiques nécessite de calculer les 
diverses fonctions magnétiques introduites au chapitre II et synthétisées à la figure 2.16. 
Cependant, le calcul de l’expression littérale de l’anomalie créée par une source non ponctuelle 
utilise souvent des intégrations difficiles. Ici, nous présentons une manière originale et plus simple 
d’obtenir l’anomalie à partir du superpotentiel. Ce dernier est d’abord calculé par intégration de 
fonctions relativement élémentaires, puis les autres fonctions magnétiques sont déduites par 
simples dérivations. 
Nous illustrons cette méthode par l’étude d’une source plongeante de dipôles. 
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5.1.1 Ligne finie plongeante de dipôles magnétiques 
 
La ligne finie et plongeante de dipôles est une source intéressante pour l'étude des effets 
magnétiques des corps étroits et allongés tels que les veines minéralisées ou bien des sources 
anthropiques telles que les tuyaux. Les composantes du champ magnétique ont été calculées par 
Jain (1991) en utilisant un calcul intégral compliqué. Nous nous proposons de retrouver ces 
résultats de façon plus simple en mettant à profit la fonction superpotentiel. 
 
Nous considérons une ligne de dipôles de longueur L’ = 40 m présentant un azimut   = 45° et un 
pendage   = 20°. Le cas de la ligne horizontale (  = 0°) sera aussi évoqué. La ligne est contenue 
dans le plan OxZ d'un système de coordonnées dont l'origine est prise à 1 m au-dessus de 
l'extrémité supérieure de la ligne. La déclinaison (D) et l'inclinaison (I) du champ de référence sont 
respectivement 15° et 60° et dont les cosinus directeurs sont ),,( NML dans le repère géographique 
OXYZ. Soit 1000~0 m A.m, le moment magnétique par unité de longueur, ses cosinus directeurs 
sont ),,( nml  dans ce même repère.  
Comme le montre la figure 5.1, une rotation d'un angle θ d’axe OZ permet de passer du repère 
OXYZ au repère local OxyZ. Les relations de passage permettant de passer d’un repère à l’autre 
s’écrivent classiquement 
  sincos YXx    et    cossin YXy  .                               (Eq-5.1) 
 
 
Figure 5.1 : Vue en plan des deux systèmes de coordonnées. La ligne rouge montre 
 la projection horizontale de la pente de dipôles sur le repère géographique local. 
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5.1.2 Superpotentiels scalaire et vecteur 
 
      Pour effectuer les calculs du superpotentiel vecteur créé par la source magnétique, il est 
plus commode de se placer dans le système de coordonnées OxyZ. Ses trois composantes au point 
d'observation ),,( zyxr 

 créées par un élément 'd  de la ligne de dipôles, situé en  
),,( 0000 zyxr 

, sont 
'~
0
0  d
rr
l
md x

  ,  '~
0
0  d
rr
m
md y

   et  '~
0
0  d
rr
n
md z

 ,               (Eq-5.2) 
avec                                               )sin',cos',0( 10  

 zr .                                              (Eq-5.3) 
 
Les trois composantes du superpotentiel vecteur, créées par la ligne entière, sont calculées par 
intégration sur toute la longueur de l’objet considéré 
x
L
x d 
'
0
 , y
L
y d 
'
0
  et  z
L
z d 
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0
.                                   (Eq-5.4) 
 
La première intégrale peut aussi s'écrire 
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2/120
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x d
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,                                             (Eq-5.5) 
où                                21
222 zzyxa    et     sincos 1zzyb  .                        (Eq-5.6) 
 
Cette intégration relativement classique a pour expression 
2/1220 )''2('
ln~
LbLaLb
ba
lmx


 .                                (Eq-5.7) 
 
Les deux autres composantes sont calculées de façon similaire et la fonction superpotentiel scalaire 
se déduit aisément à partir de l'équation 2.49 
2/1220 )''2('
ln~
LbLaLb
ba
m


 .                             (Eq-5.8) 
 
La figure 5.2 montre les cartes de la fonction Φ sur lesquelles les vecteur horizontaux formés par 
 yx  ,  ont été superposés. 
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Figure 5.2 : Superpotentiels créés par une ligne de 20° de pendage (à gauche) et une ligne horizontale (à droite). 
Le fond coloré indique les variations de la fonction scalaire et les flèches représentent  
la composante horizontale normée de la fonction vectorielle. 
 
5.1.3 Potentiels scalaire et vecteur 
 
Le potentiel scalaire créé par la ligne de dipôles se déduit des égalités 2.66 et 5.8 
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où                                                      '2 Lac  , 'Lcbe                                       (Eq-5.10) 
et a, b sont définis par l’équation 5.6. 
 
Le potentiel vecteur magnétique se calcule à partir de l’équation 5.8 en utilisant l'équation 2.72 
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La figure 5.3 montre les cartes de la fonction U sur lesquelles les vecteurs horizontaux formés par 
 yx AA ,  ont été superposés. 
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Figure 5.3 : Potentiels créés par une ligne de 20° de pendage (à gauche) et une ligne horizontale (à droite). Le 
fond coloré indique les variations de la fonction scalaire et les flèches représentent 
 la composante horizontale normée de la fonction vectorielle. 
 
5.1.4 Anomalie et vecteur magnétique 
 
 Poursuivons notre développement et calculons à présent les fonctions champ d’anomalie et 
anomalies magnétiques dues à cette ligne de dipôles. Par souci de concision, des expressions plus 
courtes, mais moins explicites contenant un produit de convolution sont utilisées. 
Le champ d’anomalie est obtenu par le gradient du potentiel donné par l’équation 5.9.  














rznr
rymr
rxlr
r
mrC c




.3
.3
.3
1
*~)(
2
2
2
50



 ,                              (Eq-5.12) 
où c  est un pseudo-Dirac, c'est-à-dire une distribution appropriée décrivant la ligne.  
L’anomalie de projection est déduite par dérivation oblique du potentiel au moyen des équations 
2.30 et 5.9  
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Jain (1991) a obtenu des résultats identiques aux nôtres pour chacune de ces deux fonctions. 
La figure 5.4 montre les cartes de la fonction 1F  sur lesquelles les vecteurs horizontaux formés par 
 yx CC ,  ont été superposés. Nous considérons par ailleurs un champ parallèle à la direction 
d’aimantation de la ligne. 
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Figure 5.4 : Anomalies créées par une ligne de 20° de pendage (à gauche) et une ligne horizontale (à droite). Le 
fond coloré indique les variations de la fonction scalaire et les flèches représentent 
 la composante horizontale normée de la fonction vectorielle. 
 
Les figures précédentes utilisaient une distribution linéaire de couleurs ; afin de rendre le graphe de 
la fonction anomalie plus lisible, une distribution par équipopulation de couleur est adoptée à la 
figure 5.5. Dans ce mode de représentation, l’ensemble des pixels de l’image est réparti en un 
certain nombre de classes de couleurs (ici 200), d’effectifs identiques. Ceci explique pourquoi 
l’amplitude des variations apparaît modifiée sur ce mode de représentation. 
 
Figure 5.5 : Anomalies créées par une ligne de 20° de pendage (à gauche) et une ligne horizontale (à droite) en 
équipopulation de couleurs. 
 
Afin d’évaluer plus précisément la différence entre l'anomalie mesurée F  et l'anomalie calculée 
1F , nous appliquons la double boucle décrite au paragraphe 2.2.4 pour des amplitudes d’anomalie 
raisonnables, dans le cas de la ligne horizontale. Notons que la différence 1FF   est positive, 
comme le prévoit l'équation 1.21. 
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L'expression de l'anomalie F  utilisée est déduite de l’équation 5.12, d’après la définition 1.4 
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Sur le premier graphe à gauche de la figure 5.6, nous faisons varier le moment linéique de 0 à 
0.018 A.m
 (avec un pas de 0,0005) afin de calculer l’amplitude de l’anomalie correspondante pour 
des inclinaisons allant de 0 à 90° (avec un pas de 1). La déclinaison est fixée à 15°. 
Sur le graphe au milieu, nous en déduisons les différences maximales entre les deux anomalies en 
fonction de l’inclinaison et de l’amplitude de l’AICM. Celles-ci atteignent 500 nT pour une  
inclinaison de 45° et une anomalie de l’ordre de 9000 nT, soit une erreur d’environ 6 %. En termes 
de moyenne des différences, les calculs numériques montrent que ces écarts sont divisés par 2. 
Sur le graphe à droite, nous fixons cette fois l’inclinaison à 45° puis nous calculons les différences 
maximales entre les deux anomalies en fonction de la déclinaison et de l’amplitude de l’AICM.  
L’erreur commise, dans ce cas, est du même ordre de grandeur que précédemment ; elle est 
obtenue pour une déclinaison nulle. 
 
Figure 5.6 : Représentations de l’amplitude de l’AICM pour des moments magnétiques et inclinaisons variables 
(à gauche) ainsi que les différences maximales entre l’AICM et l’AICM1, pour des inclinaisons et intensités 
variables (au milieu) et pour des déclinaisons et intensités variables (à droite). 
 
Dans la section suivante, nous travaillons dans le domaine spectral ; connaissant l’anomalie 
mesurée, nous utiliserons le résultat 1.20 afin de réduire l’erreur sur l’anomalie de projection. Cela 
nous permettra ensuite d’appliquer les relations de passage établies aux chapitres précédents pour 
calculer les fonctions magnétiques utiles à l’interprétateur, en particulier le nouveau tenseur de 
l’anomalie magnétique. 
 
 
 
Chapitre V                                     Utilisation du superpotentiel et du tenseur de l’anomalie                   
 159 
5.2   LE TENSEUR DE L’ANOMALIE MAGNÉTIQUE EN INVERSION 
 
     L’étude des différentes sources magnétiques aux chapitres précédents a montré que 
l’anomalie du champ total en un point est souvent peu représentative des variations d’aimantation 
dans le sol. En effet, le caractère doublement vectoriel des méthodes magnétiques rend le signal 
difficile à interpréter. Les deux directions, champ magnétique et aimantation, sont a priori 
indépendantes sauf dans le cas d’aimantation induite par le champ extérieur où les deux directions 
sont parallèles. Nous nous placerons dans cette situation dans la suite de ce travail. 
Pour faciliter l’interprétation d’une carte d’anomalie magnétique, le tenseur de l’anomalie 
magnétique est un bon candidat puisque chacune de ses composantes donne un éclairage pertinent 
sur la géométrie de la source. En effet, comme nous l’avons montré au paragraphe 2.6.2, les neuf 
composantes de ce tenseur réunissent les neuf réductions, doubles ou croisées, de l’anomalie. De 
plus, la forme matricielle de cette grandeur nous invite à utiliser les outils de l’algèbre afin de 
compléter quantitativement son étude.   
 
5.2.1 Calcul pratique du tenseur à partir de l’anomalie 
 
En pratique, le point de départ du traitement de la donnée magnétique est la mesure de 
l’anomalie F sur le terrain représentée sur la figure 5.7 pour la ligne horizontale. Pour calculer le 
tenseur de l’anomalie magnétique, nous allons appliquer la chaîne d’opérations présentée à la 
figure 3.14. Pour se faire, il faudra donc évaluer l’anomalie 1F  puis son superpotentiel.  
 
Figure 5.7 : AICM créée par un segment horizontal de dipôles pour I = 60° et D = 15°. 
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Classiquement, les deux fonctions F  et 1F  sont identifiées, mais nous allons utiliser les résultats du 
chapitre I pour minimiser l’erreur commise dans l’approximation 1.9 en estimant 1F  à partir de F. 
La figure 5.8 montre, à gauche, la différence entre ces deux fonctions, en supposant 1F  connue. La 
moyenne des différences est de l’ordre de 119 nT sur toute la grille mais atteint jusqu’à 550 nT 
(soit environ 8 %) à l’aplomb de l’objet. Pour minimiser cet écart, la relation 1.20 est utilisée pour 
estimer 1F  plus précisément. Ce calcul divise l’erreur commise quasiment par 5, descendant sous la 
barre des 2 % ; mais il reste imparfait comme le montre la figure, à droite, représentant la nouvelle 
fonction soustraite à 1F .  
 
Figure 5.8 : Représentation des différences entre l’AICM et l’AICM1 (à gauche) et entre l’AICM1 estimée et 
l’AICM1 du modèle (à droite). 
 
Cette différence résiduelle est liée aux limites de cette méthode qui requiert C, calculable mais 
avec les réserves mentionnées au paragraphe 3.2.6.2.1.2 à propos de la transformée de Fourier. La 
figure 5.9 permet de comparer graphiquement l’AICM1, estimée et utilisée pour la suite des 
opérations, avec l’ACM1 vraie. Nous considérerons que ces 2 % d’erreur sont négligeables par 
rapport aux imprécisions résultantes des calculs suivants. 
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Figure 5.9 : Représentation de l’AICM1 estimée (à gauche) et de l’AICM1 vraie (à droite). 
 
 
La nouvelle fonction 1F  est doublement intégrée dans le domaine spectral au moyen de la relation 
3.60 dans les directions des aimantations et du champ supposées connues et parallèles. Le résultat 
obtenu est transformé dans le domaine spatial afin d’obtenir le superpotentiel représenté, à gauche, 
sur la figure 5.10. Celui-ci peut être comparé, à droite, avec le vrai superpotentiel du corps 
supposé connu. 
 
Figure 5.10 : Représentation des superpotentiels issus du calcul spectral (à gauche) et du calcul spatial (à droite).   
 
Les composantes du tenseur sont ensuite obtenues au moyen de l’équation matricielle 3.78, 
exprimée dans le domaine spectral. Les figures 5.11 représentent six de ces composantes précisant 
de plus la projection de la source dans le plan horizontal. 
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Figure 5.11 : Six composantes du tenseur associé à la source magnétique représentée par les pointillés NE-SO. 
 
Pour comprendre l’intérêt du tenseur du point de vue de l’interprétation structurale, nous 
considérons aussi des segments horizontaux d’orientations différentes.  
 
Figure 5.12 : Six composantes du tenseur associé à la source magnétique représentée par les pointillés N-S. 
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Figure 5.13 : Six composantes du tenseur associé à la source magnétique représentée par les pointillés E-O. 
 
Les figures 5.12 et 5.13 représentent le TAM pour le même objet mais orienté, respectivement, 
dans la direction N-S puis E-O. 
 
Cette analyse tensorielle de l’anomalie permet de détecter les directions privilégiées de l’objet : 
 
 Les composantes xx et yy du tenseur font ressortir, respectivement, les directions N-S et E-
O de la structure. Elles correspondent effectivement aux deux réductions à l’équateur. 
Ainsi, un objet orienté N-S sera difficilement détectable par la composante yy du tenseur 
mais ressortira plus nettement par la composante xx.  
 La composante zz verticalise les deux vecteurs champ et aimantation confirmant l’intérêt de 
la réduction au pôle : l’anomalie est rendue symétrique présentant un maximum à l’aplomb 
de la structure.  
 La composante xy se révèle particulièrement intéressante pour les corps d’orientation NE-
SO. En effet, comme son calcul privilégie autant la direction N-S que E-O, le résultat final 
est donc un compromis des deux directions. Sur la figure 5.11, il faut noter que la 
composante xy du tenseur présente des maxima plus resserrés à l’aplomb de l’anomalie que 
pour la composante zz. Cette composante et son symétrique semblent donc plus 
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performants pour détecter les structures s’étirant selon les directions bissectrices du plan 
horizontal, ce résultat sera mis à profit au chapitre suivant. 
 Les composantes xz et yz du tenseur permettent de visualiser préférentiellement les 
directions N-S et E-O, respectivement. Ces composantes sont moins intéressantes dans le 
plan horizontal et gagneraient en efficacité pour des mesures sur paroi verticale. 
 
Il est intéressant de comparer ces résultats avec les composantes mieux connues du TGM calculées 
dans le domaine spectral et représentées à la figure 5.14. 
 
Figure 5.14 : Tenseur du gradient magnétique (ligne NE-SO). 
 
Les composantes de ce tenseur comportent un ordre de dérivation supérieur à celles du TAM. Par 
conséquent, le signal obtenu est de plus haute fréquence et resserré au-dessus de l’objet. 
Cependant, cela entraîne un inconvénient majeur : une plus haute sensibilité aux bruits de mesure 
et aux bruits numériques. A cela s’ajoute l’inconvénient signalé au paragraphe 2.6.2 de la 
localisation décalée du toit de la source par rapport aux maxima des signaux, lié à la définition du 
TGM. Les six vignettes de la figure 5.14 montrent clairement des effets de distorsion liés à la 
dépendance du tenseur à la direction d’aimantation. 
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5.2.2 Calcul du déterminant du tenseur magnétique 
 
Comme le tenseur de l’anomalie magnétique TAM est un tenseur carré et symétrique, sa 
représentation matricielle est carrée et symétrique dans n’importe quel repère. En effet, 
l’application correspondante est bilinéaire et symétrique. Par la suite nous identifierons le tenseur 
et sa représentation matricielle. Il est donc possible d’appliquer tous les outils de l’algèbre 
matricielle en particulier le calcul de son déterminant.  
Il est intéressant de l’évaluer car il peut donner un éclairage intéressant sur la source, il est donné 
par 
     .)det( yyxzyzxyzxzyxzzzxyyxyzzyzzyyxx
zzzyzx
yzyyyx
xzxyxx




TAM
 (Eq-5.15) 
Or le tenseur est symétrique, par conséquent 
  yzxzxyyyxzzzxyyzzzyyxx  2)det( 222TAM .               (Eq-5.16) 
 
Un calcul strictement équivalent donne pour le TGM 
  yzxzxyyyxzzzxyyzzzyyxx UUUUUUUUUUU 2)det( 222 TGM .                (Eq-5.17) 
 
Nous évaluons chacun des deux déterminants à partir des composantes obtenues au paragraphe 
précédent pour le segment bissecteur. Le résultat est donc une combinaison des composantes du 
tenseur. Celle-ci a pour effet de concentrer le maximum d’amplitude du signal au-dessus du 
contraste maximum de susceptibilité magnétique. Ainsi, l’illustre la figure 5.15. 
 
Figure 5.15 : Déterminant du tenseur d’anomalie magnétique (à gauche) et du tenseur  
du gradient magnétique (à droite). 
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À gauche, l’amplitude maximale du déterminant du tenseur de l’anomalie est obtenue à l’aplomb 
des extrémités de la source. Sur la carte de droite, les conclusions sont identiques pour le TGM 
mais un décalage persiste entre la localisation horizontale de la source et celles des extrema (ici 
minima) de son déterminant. 
Cette transformation de carte a pour avantage d’amplifier les signaux cohérents, au-dessus des 
extrémités de la source, et d’atténuer les signaux non cohérents, en particulier les bruits. 
 
Il est intéressant d’envisager le cas particulier de la ligne infinie ; on considère la même source 
étendue mais de longueur 10000 unités. La carte du déterminant est présentée sur la figure 5.16. 
Les signatures des deux extrémités du segment sont montrées sur les deux premières vignettes et 
présentent des allures analogues au cas précédent. La troisième vignette montre la carte du 
déterminant pour une zone située loin des extrémités. Dans ce cas, le corps peut être considéré 
comme quasi 2D, car infini dans la direction bissectrice du plan. Il est intéressant de constater que, 
dans cette zone, la valeur du déterminant est sub-nulle, l’amplitude du signal étant divisée par un 
facteur 10
5
. 
 
Figure 5.16 : Déterminant du tenseur de l’anomalie magnétique pour une ligne « infinie » : de gauche à droite la 
signature des deux extrémités puis celle d’un point loin des bords.    
 
Ce résultat peut être généralisé à tout objet 2D. Finalement, le calcul du déterminant peut se révéler 
intéressant dans la caractérisation d’objet infini dans une direction horizontale.  
 
5.2.3 Analyse en éléments propres du tenseur magnétique 
 
Comme la représentation matricielle de TAM est carrée et symétrique, alors il existe une 
base de vecteurs propres, appelée base propre  321 ,, eee

, dans laquelle la représentation 
matricielle de l'application est une matrice diagonale D 
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avec 1 , 2  et 3  les trois valeurs propres rangées par ordre décroissant. 
 
La détermination de la matrice diagonale D revient à trouver la matrice P telle que 
1 P.D.PTAM ,                                                (Eq-5.19) 
avec P la matrice des vecteurs propres  321 ,, vvv

. 
 
En plus de ses propriétés de symétrie, la matrice TAM est réelle, elle est donc diagonalisable à 
l'aide d'une matrice orthogonale. Par conséquent, ses valeurs propres sont réelles et ses sous-
espaces propres sont orthogonaux. 
 
5.2.3.1 Détermination des valeurs propres 
 
Comme pour tout tenseur d’ordre 2, le calcul de ses valeurs propres passe par l'annulation 
du polynôme caractéristique )(P T . Ce polynôme est obtenu par le calcul du déterminant suivant  
) -(det)(P 3ITAM  T ,                                         (Eq-5.20) 
avec 3I  la matrice identité d’ordre 3 car TAM est représentée par une matrice d’ordre 3. 
 
Son polynôme caractéristique est bien connu et s’écrit 
)(det)()tr()(P 23T TAMTAMTAM   ,                       (Eq-5.21) 
avec                                            22 )tr(-)tr(
2
1
)( TAMTAMTAM  .                               (Eq-5.22) 
 
Rappelons que les coefficients du polynôme caractéristique sont des invariants, c'est-à-dire que 
chaque coefficient est le même dans toute base, à condition de normaliser le polynôme en divisant 
le polynôme par le coefficient de plus haut degré. Les termes ,1T  2T  et 3T  représentent les 
invariants fondamentaux du tenseur, appelés respectivement le premier, le deuxième et le troisième 
invariant. Ainsi 
32
2
1
3
T )(P TTT   ,                                       (Eq-5.23) 
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avec 
)tr(1 TAMT , 
           )tr(-)tr(
2
1 22
2 TAMTAMT ,                                 (Eq-5.24) 
)(det3 TAMT . 
 
Soit avec les coefficients du TAM dans une base quelconque, on obtient 
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1
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  yzxzxyyyxzzzxyzzyyyzxxT  22223 . 
 
Soit avec les coefficients du TAM dans la base propre, on obtient 
  
01 T , 
   2322212
2
1
 T ,                                                      (Eq-5.26) 
3213 T . 
 
Les valeurs propres sont solution de l'équation 5.23, qui est de degré 3. Il y a donc bien trois 
valeurs propres qui sont elles-mêmes des invariants et peuvent donc s’exprimer en fonction de ,1T  
2T  et 3T . La matrice étant positive et inversible, c'est-à-dire définie positive, ses valeurs propres 
sont donc toutes positives. 
 
Comme le premier invariant est nul, on obtient immédiatement le polynôme de Cardan 
32
3
T )(P TT   .                                             (Eq-5.27) 
 
La méthode de Cardan (1545), repris par Spiegel (1968), permet de résoudre les équations de ce 
type. Comme 02 T  et 0
23
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3
2
2 


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 TT
, les racines du polynôme 5.27 sont donc 
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33
cos
3
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

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, 
avec                                              
 32
3
3/
2/
cos
T
T

 .                                                       (Eq-5.29) 
 
Ces trois valeurs propres sont calculées en chaque point de la grille au moyen des composantes du 
tenseur. La figure 5.17 donne une représentation graphique de chacune d’entre elles pour la ligne 
horizontale. 
 
Figure 5.17 : Représentation des valeurs propres λ1, λ2 et λ3 pour un segment horizontal. 
 
La figure 5.18 donne une représentation graphique des valeurs propres pour la ligne pentée. 
 
Figure 5.18 : Représentation des valeurs propres λ1, λ2 et λ3 pour un segment penté de 20°. 
 
Il est intéressant de remarquer la ressemblance, au signe près, entre la première et la troisième 
valeur propre. Par ailleurs, notre étude sur le déterminant du tenseur de l’anomalie d’un corps 2D à 
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la fin du paragraphe 5.2.2, nous conduit à supputer une valeur nulle pour la seconde valeur propre 
à l’aplomb du milieu de la structure. Afin de vérifier ces suppositions, nous explorons le cas de la 
ligne infinie (purement 2D) puis le cas du segment quasi ponctuel (purement 3D).  
Les figures 5.19 et 5.20 représentent les résultats des valeurs propres calculées dans ces deux 
situations. 
 
Figure 5.19 : Représentation des valeurs propres λ1, λ2 et λ3 pour une ligne horizontale « infinie ». 
 
 
Figure 5.20 : Représentation des valeurs propres λ1, λ2 et λ3 pour un segment quasi ponctuel. 
 
Finalement, il apparaît clairement que l’étude des valeurs propres permet de distinguer les corps 
2D des corps 3D : 
 pour un corps 2D, nous avons 31    et 02   ; 
 pour un corps 3D, nous avons 32    et 21 2  . 
 
Ce critère pourra se révéler intéressant pour déterminer la dimension d’une géométrie inconnue. Ce 
critère rejoint l’indice de dimensionnalité introduit par Pedersen et Rasmussen (1990) pour les 
sources associées à des anomalies gravimétriques. 
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5.2.3.2 Indice de dimensionnalité 
 
                  Pedersen et Rasmussen (1990) ont introduit un indice de dimensionnalité obtenu à partir 
du tenseur du gradient gravimétrique. D’après la relation 4.33 entre tenseurs gravimétriques et 
magnétiques, nous pouvons étendre sa définition au TAM ; voici son expression 
3
4
2
3
4
27
T
T
I d  ,                                                     (Eq-5.30) 
avec 
  
222
4 xzyzxyzzxxzzyyyyxxT  ,                    (Eq-5.31) 
c'est-à-dire 
3132214  T .                                             (Eq-5.32) 
 
Cet indice dI , sans dimension, varie entre 0 et 1. Les faibles valeurs reflètent une géométrie quasi 
2D, on retrouve, alors, le cas du déterminant nul ( 03 T ) et de la deuxième valeur propre nulle ; 
tandis que les valeurs proches de l’unité sont obtenues pour des géométries quasi 3D, confirmant 
aussi nos observations sur les valeurs propres. L’indice est calculé en chaque point de la grille et 
représenté à la figure 5.21 dans trois situations. 
 
Figure 5.21 : Représentation des valeurs d’indice de dimensionnalité pour un segment horizontal quasi ponctuel 
(à gauche), infiniment long (au milieu) et de longueur intermédiaire (à droite). 
 
 À gauche, la carte de dI  tend vers 1, reflétant une géométrie quasi 3D ; elle est obtenue 
pour un segment quasi ponctuel (2 unités de longueur).  
 Au milieu, la ligne devient quasi infinie (10000 unités de longueur) ; très loin des bords, 
l’indice tend vers 0 indiquant que la structure est purement 2D.  
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 À droite, l’indice varie de 0,1 à 1, la structure de 40 unités de longueur passe d’un 
comportement 2D (au voisinage de son centre) à un comportement 3D (près de ses 
extrémités). 
 
5.2.3.3 Détermination des vecteurs propres  
 
Les vecteurs propres s’expriment de la façon suivante 
         332211
10
1
1
eaeaea
a
v  , 
                 362514
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2
1
eaeaea
a
v  ,                                           (Eq-5.33) 
         392817
30
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eaeaea
a
v  , 
avec             
2
3
2
2
2
110 aaaa  , 
2
6
2
5
2
420 aaaa    et  
2
9
2
8
2
730 aaaa  .        (Eq-5.34) 
 
Pour obtenir les neuf coefficients constituants les trois vecteurs propres, on résout chacun des trois 
systèmes d'équations 
kkk vv TAM. ,                                                 (Eq-5.35) 
avec kv  un vecteur propre associé à k . 
 
Sous cette forme, le système est indéterminé puisque son déterminant est nul. On peut donc y 
ajouter une condition de norme que l’on rend unitaire. Ensuite, on résout chacun des trois systèmes 
par une méthode classique de déterminant en se ramenant à un système de deux équations à deux 
inconnues en considérant l'une des composantes du vecteur propre comme paramètre. À l’issu de 
ces calculs, on obtient les neuf composantes des vecteurs propres 
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                                                  (Eq-5.36) 
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Ce résultat est modifié si les composantes xz et xy  sont nulles 
 
01 a               
1
4



yy
yz
a     17 a  
      02 a   ,            
2
5



yy
yz
a   et  18 a                (Eq-5.37) 
03 a                
3
6



yy
yz
a     19 a  
      
 
Ce résultat est modifié si les composantes xz , xy  et yy  sont nulles 
 
01 a                
yz
zza


 14

    17 a  
02 a   ,  
yz
zza


 25

     et  18 a                (Eq-5.38) 
03 a       
yz
zza


 36

    19 a  
 
Ces trois vecteurs propres sont calculés en chaque point de la grille au moyen des neuf 
composantes du tenseur. La figure 5.22 donne une représentation graphique des composantes 
horizontales de chaque vecteur pour un segment horizontal. 
 
Figure 5.22 : Composantes horizontales des trois vecteurs propres pour le segment horizontal. 
 
La figure 5.23 revient au cas de la source plongeante. 
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Figure 5.23 : Composantes horizontales des trois vecteurs propres pour le segment penté de 20°. 
 
Parmi ces composantes, la première composante horizontale du vecteur propre est la plus 
intéressante. En effet, en chaque point de la grille à la verticale de l’objet, elle s’annule, ou du 
moins présente un minimum. Les deux autres vecteurs propres sont moins pertinents pour retrouver 
la localisation de l’objet, leur effet intervient en périphérie de la source. En particulier, pour des 
données réelles ces calculs peuvent présenter des difficultés d’interprétation car plusieurs sources 
peuvent être imbriquées. Il faudra si possible recourir à des fenêtres glissantes de calcul.  
Enfin, il est intéressant de revenir au cas purement 2D de la ligne horizontale infinie. La figure 
5.24 présente les trois vecteurs propres associés à cette géométrie.  
 
Figure 5.24 : Composantes horizontales des trois vecteurs propres pour la ligne « infinie » horizontale. 
 
Le premier vecteur associé à la plus grande valeur propre permet de localiser la structure et le 
troisième donne une estimation de l’azimut de la structure 2D. Pour visualiser les trois 
composantes des vecteurs propres, la figure 5.25 offre une vue 3D des trois vecteurs propres 
associés à cette structure. Cette représentation permet de confirmer les observations 2D. Les 
premiers vecteurs propres sont bien verticaux à l’aplomb de la structure et indiquent clairement son 
azimut. Les seconds sont sub-horizontaux et n’apportent pas d’information pertinente. Enfin, les 
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troisièmes marquent clairement l’azimut de la source mais n’offrent pas un critère évident pour la 
localiser. 
 
Figure 5.25 : Vue 3D des trois vecteurs propres pour la ligne « infinie » horizontale. 
 
5.2.4 Estimation de profondeur de source  
 
5.2.4.1 Superpotentiel approximé de la ligne de dipôle  
 
Pour simplifier les expressions littérales des fonctions précédentes, nous approximons la 
ligne droite plongeante par une ligne en marches d’escalier, composée d'un ensemble de segments 
horizontaux, dont le milieu de chacun d’eux est situé sur la ligne.  
La première composante du superpotentiel vecteur engendré par un segment horizontal se calcule 
facilement par l'intégration suivante 
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x dzzyxml                               (Eq-5.39) 
 
et de façon analogue pour les deux autres composantes. La fonction superpotentiel scalaire est 
déduite de ces trois composantes au moyen de la définition 2.49 
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où                                                              21
22' zzxa  . 
 
Ensuite, cette approximation en marche d’escalier est portée un cran plus loin en considérant 
chaque segment horizontal de longueur infinie. Le superpotentiel de la source est déduit de la 
limite de l'équation 5.40 quand 'L  tend vers l’infini. Au second ordre en '1 L , Φ s’écrit 
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ce qui donne 
  'ln~2'2ln~2 00 amLm  .                                        (Eq-5.42) 
Puisque le superpotentiel n'est défini qu’à une constante additive près, seuls les termes dépendants 
des coordonnées sont conservés 
  2120 ln~2 zzxm  .                                      (Eq-5.43) 
 
Pour vérifier cette expression, l'équation 2.66 permet facilement de déduire la fonction potentiel 
par dérivation oblique 
 
 21
2
1
0
~2
zzx
zznlx
mU


 .                                           (Eq-5.44) 
 
Ce résultat est bien identique au potentiel magnétique dû à une ligne horizontale infinie de dipôles 
(Smellie, 1956). 
 
5.2.4.2 Signal analytique du superpotentiel 
 
Le succès des méthodes utilisant les signaux analytiques pour localiser les sources 
d'anomalies magnétiques s’explique sans doute par le nombre réduit d’hypothèses nécessaires au 
calcul. L'idée du signal analytique est de transformer une carte, ou un profil d'anomalies 
magnétiques, afin d'éliminer le mieux possible la partie du signal liée à la direction du champ 
magnétique et de l’aimantation (Baala, 2005). Ainsi, par exemple, en cas de forte rémanence, la 
localisation sur le plan horizontal de la source peut être obtenue plus facilement par le calcul du 
signal analytique de l’anomalie que par la double réduction au pôle. Nabighian (1972, 1984) a 
proposé une définition du signal analytique associé à une fonction quelconque  f  à trois dimensions 
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Seul le module est généralement utilisé, Ofeogbu et al. (1990) ont déduit l’amplitude du signal 
analytique sous la forme d’une addition scalaire 
22
),( 



















z
f
y
f
x
f
yxA .                                 (Eq-5.46) 
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Cependant, si f  est la fonction anomalie, l’allure de cette amplitude est fortement dépendante de 
l’orientation de la source par rapport à la grille de calcul. Roest et al. (1992) ont alors apporté une 
modification dans sa définition : ils ont proposé une addition vectorielle à la place d’une addition 
scalaire des dérivées du plan horizontal. L’amplitude du signal analytique revient simplement à 
prendre le gradient total de la fonction, cet opérateur SAH  est défini de la façon suivante 
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Ainsi, les maxima d'amplitude de cet opérateur calculé sur l’anomalie du champ total permettent 
d’estimer les contours de l’objet projetés dans le plan horizontal. De plus, les profondeurs des 
sources peuvent être obtenues à partir de la forme de la fonction (Roest et al., 1992) ou déduites du 
rapport de celle-ci avec ses dérivées plus élevées (Hsu et al., 1996, 1998 ; Bastani et al., 2001 ; 
Salem et al., 2002, 2003). 
 
Par la suite, Hsu et al. (1996 ; 1998) ont généralisé la définition de l’amplitude du signal analytique 
à des ordres n entiers de dérivation. Ils ont proposé de dériver verticalement à l’ordre n chaque 
dérivation de l’espace afin d’augmenter la résolution de l’opérateur 
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Le plus souvent, cet opérateur généralisé est calculé sur l’anomalie du champ total ou bien sur les 
composantes du tenseur du gradient magnétique (Oruç, 2010). Salem et al. (2002) ont montré que 
même pour des structures simples, un dipôle par exemple, le maximum de l’amplitude du signal 
analytique n’est pas toujours à l’aplomb du point ; l’erreur de positionnement horizontal peut 
atteindre 30% de sa profondeur. Ainsi, pour des sources étendues, l’efficacité de l’opérateur peut 
fortement dépendre de la direction d'aimantation et dans la plupart des cas, ses maxima ne sont pas 
situés exactement sur les bords des structures. 
Afin d'atténuer l’effet de la direction des aimantations, nous appliquons cet opérateur sur le 
superpotentiel magnétique et nous montrons comment la profondeur de la source peut être obtenue 
directement à partir du rapport de son maximum avec la composante zz  du tenseur de l’anomalie 
magnétique, en un point directement au-dessus de la source. 
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5.2.4.3 Rapport du signal analytique du superpotentiel avec la composante zz du TAM 
 
D'une part, nous calculons l'amplitude du signal analytique de Φ 
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D'autre part, nous évaluons la troisième composante diagonale du TAM d’après la définition 2.82 
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 .                                              (Eq-5.50) 
 
Les cartes des équations 5.49 et 5.50 sont représentées dans le plan horizontal à la figure 5.26. 
 
Figure 5.26 : Amplitude du signal analytique du superpotentiel (à gauche) et composante Φzz du tenseur  
 (à droite) engendrés par la ligne de 20° de pendage et représentés en équipopulation de couleurs. 
 
On en déduit les valeurs de l’amplitude du signal analytique et de la composante zz  à l’aplomb de 
la ligne de dipôles dans le plan horizontal 
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et 
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Par conséquent, la profondeur d'un segment de sources dipolaires dont le centre est situé au point 
(0,0, Z1) peut être obtenue directement par le rapport 
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Notons que les maxima de ce rapport sont toujours situés directement à la verticale de la source, 
puisque le superpotentiel scalaire n'a pas de dépendance angulaire. Il en va de même pour son 
signal analytique et ses composantes tensorielles. 
A l'étape suivante, la carte du rapport de l’équation 5.53 est représentée à la figure 5.27. 
 
Figure 5.27 : Carte du rapport de l’amplitude du signal analytique du superpotentiel sur la composante Φzz du 
tenseur engendré par la ligne de 20° de pendage et représentée en équipopulation de couleurs.  
La ligne en pointillés représente la projection horizontale de la source. 
 
A partir de cette carte, un profil de données est extrait à la verticale de la ligne plongeante ; ceci est 
représenté par la ligne en pointillés de la figure 5.27. Ces données de profondeur sont reportées par 
des cercles rouges dans le plan OxZ et représentées à la figure 5.28. Nous comparons ces 
profondeurs calculées avec la profondeur réelle de la source, représentée par un trait bleu.  
 
Figure 5.28 : Représentation dans le plan OxZ des profondeurs calculées (en rouge) et réelles (en bleu) basées 
sur le rapport des maxima du signal analytique et de Φzz au-dessus de la source. 
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La profondeur de chaque segment est estimée avec une bonne précision, sauf sur le bord profond 
du corps. À cet endroit, le signal magnétique dû au segment fini diffère du signal magnétique dû à 
la ligne infinie. Par contre, loin des bords de la source, les valeurs du rapport s’ajustent bien avec 
celles de la source réelle. Cela justifie, a posteriori, l’approximation de la ligne légèrement pentée 
par un modèle en marches d’escalier de segments quasi infinis. Nous avons vérifié numériquement 
que cette approximation reste valable pour des pendages inférieurs à 30°. 
 
 
5.3   BILAN ET CONCLUSIONS 
 
Nous avons prouvé l’existence physique du superpotentiel scalaire pour un corps 
quelconque au chapitre IV ainsi que son lien étroit avec le potentiel gravimétrique. Nous en avons 
déduit ainsi les relations profondes qui existent entre le tenseur magnétique et le tenseur du 
gradient gravimétrique. Cela a permis d’adapter dans le chapitre V des outils de traitement du 
TGG au TAM et d’en proposer de nouveaux. Nous avons pu ainsi prouver l’efficacité du 
superpotentiel et de son supertenseur dérivé à la fois pour la modélisation et l’inversion :  
 
 En termes de modélisation, le calcul relativement simple du superpotentiel et de ses 
dérivées successives pour aboutir à l’anomalie illustre bien les améliorations substantielles 
apportées à méthode de Jain.  
 
 En termes d’inversion, le calcul du déterminant du TAM et sa décomposition en élément 
propre ont permis de localiser les limites horizontales de la structure. De plus, une 
utilisation combinée de l’amplitude du signal analytique du superpotentiel avec la troisième 
composante diagonale du TAM a fourni une estimation de la profondeur de l’objet. Ces 
calculs étant effectués au même niveau de dérivation que le potentiel ou que l'anomalie, ils 
ont donc pour avantage d’être peu sensibles au bruit. Cet avantage nous conduit à appliquer 
cette méthode à de vraies données au chapitre suivant. 
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“ Que tout homme ait une terre, et que toute terre ait un homme. […] Utilisez la nature, cette 
immense auxiliaire dédaignée. Faites travailler pour vous tous les souffles de vent, toutes les 
chutes d'eau, tous les effluves magnétiques. Le globe a un réseau veineux souterrain ; il y a dans ce 
réseau une circulation prodigieuse d'eau, d'huile, de feu ; piquez la veine du globe, et faites jaillir 
cette eau pour vos fontaines, cette huile pour vos lampes, ce feu pour vos foyers. Réfléchissez au 
mouvement des vagues, au flux et reflux, au va-et-vient des marées. Qu'est-ce que l'océan ? une 
énorme force perdue.” 
Victor Hugo 
Quatrevingt-Treize, Troisième partie, Livre septième, 1874 
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Chapitre VI : PROSPECTION AÉROMAGNÉTIQUE 
APPLIQUÉE À L’EXPLORATION DU BASSIN DE 
FRANCEVILLE 
 
 
      Le Bassin de Franceville se situe au Sud-Est de la République gabonaise en Afrique 
équatoriale. Ce bassin présente un triple intérêt scientifique. Il est connu dans le monde entier 
grâce à sa particularité unique de renfermer les réacteurs de fissions naturelles d’Oklo et de 
Bangombé (Gauthier-Lafaye et Weber, 1989 et 2003 ; Gauthier-Lafaye, 1996). La découverte 
récente de macro-organismes multicellulaires fossilisés dans des roches argileuses riches en 
matière organique (El Albani et al., 2010) a renforcé sa notoriété. Enfin, ses ressources minières 
(uranium et manganèse) intéressent de près les sociétés d’exploration géophysique (COMUF, 
COMILOG, ERAMET, AREVA). 
 
L’objet du paragraphe suivant est de constituer une brève synthèse des connaissances actuelles sur 
l’évolution géodynamique du bassin paléoprotérozoïque de la région de Franceville (Francevillien) 
pour comprendre la stratigraphie du bassin et la genèse des gisements uranifères. Nous 
expliquerons ensuite comment la gîtologie du minerai d’uranium peut être reliée à l’existence 
d’anomalies magnétiques. Ces indications orienteront l’exploitation des données aéromagnétiques 
disponibles sur la zone. L’utilisation conjointe d’outils classiques de traitements de cartes et 
d’outils nouveaux développés au chapitre V sera mise à profit pour établir une nouvelle 
cartographie des cibles potentiellement uranifères dans le Bassin de Franceville.  
 
6.1 CONTEXTE GÉOLOGIQUE GÉNÉRAL DU FRANCEVILLIEN : 
SYNTHÈSE DES TRAVAUX ANTÉRIEURS 
 
    Le bassin sédimentaire de Franceville couvre une superficie d’environ 42 000 km². Il est 
structuré par un ensemble de sous-bassins en chapelets plus ou moins communicants : Booué, 
Lastourville, Okondja et Franceville. La formation de ce bassin est datée autour du 
paléoprotérozoïque de 2,1 Ga ± 30 Ma (Hoori et al., 2005). C’est un des rares bassins de la planète 
à posséder des séries sédimentaires d’un âge aussi reculé et qui n’ont pas encore été 
métamorphisées. Comme l’illustre la figure 6.1, il est limité, au Nord et au Sud respectivement, 
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par les massifs cristallophylliens du Nord Gabon (gneiss) et du Chaillu (granitoïdes), à l'Ouest par 
le système de l'Ogooué et à l'Est par les formations continentales mésozoïques de la ceinture 
congolaise. L’ensemble des ces formations appartiennent au super groupe cratonique congolais. 
 
 
Figure 6.1 : Cadre général du Bassin de Franceville (modifiée d’après Chevallier et al., 2002). 
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La colonne lithostratigraphique du bassin est discordante sur un socle Archéen de 2,7 Ga d’années. 
Elle se subdivise en cinq formations sédimentaires, allant du FA au FE (Weber, 1968), en excellent 
état de conservation et détaillées au paragraphe 6.1.2. Actuellement, sa puissance totale ne 
dépasse pas 4000 m dans les zones les plus profondes du bassin (Weber, 1969). 
 
6.1.1 Principales phases tectoniques affectant le Bassin de Franceville 
 
L’histoire géodynamique du Francevillien non métamorphique a été décomposée en trois 
phases principales d'inégales ampleurs par Gauthier-Lafaye (1986). Ces phases sont associées à des 
événements volcaniques et sédimentaires, elles ont été détaillées par Ledru et al. (1989) puis par 
Feybesse et al. (1998). 
 
La première phase correspond à la formation du bassin et à son comblement par des grès et des 
conglomérats. Sa subsidence maximale se limite aux couloirs de fractures NO-SE correspondant 
aux bassins de Lastoursville-Franceville et au bassin d'Okondja. Les dépôts du FA se mettent en 
place dans des zones subsidentes dont la géométrie est contrôlée par de grands accidents NO-SE et 
N-S. C'est dans les dépôts de cette première phase que se situent tous les gisements d’uranium du 
Francevillien.  
 
La deuxième phase est une phase extensive d’affaissement créant des fossés d'effondrement en 
horsts et grabens subsidents, étroitement contrôlés par les couloirs de fractures NO-SE et N-S. 
C'est cette phase qui provoque l’individualisation des bassins de Lastoursville et d'Okondja. Le 
comblement de ces nouveaux bassins par les dépôts FB et FC d'origine essentiellement marine 
(pélites, ampélites et dolomies) est principalement contrôlé par ces couloirs de fractures. 
  
La troisième phase se marque par une extension des aires subsidentes à tout le bassin 
francevillien. Cette phase se traduit également par un important volcanisme acide. Le bassin est 
alors uniformément recouvert par les dépôts volcano-sédimentaires FD et FE.  
 
6.1.2 Faciès et paléo-environnements des dépôts francevilliens 
 
Le Bassin de Franceville se compose d’une colonne lithostratigraphique à cinq formations, 
allant du FA au FE. Cette colonne a été établie et décrite par Weber (1968 et 1969) ; elle est 
synthétisée à la figure 6.2. Des travaux complémentaires liés à son importance métallogénique 
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dans le FA (uranium) et dans le FB (manganèse) ont permis de détailler certains faciès et de les 
subdiviser en sous-unités (Haubensack, 1981 ; Gauthier-Lafaye, 1986 ; Azzibrouck, 1986 ; 
Gauthier-Lafaye et Weber, 1989 ; Pambo, 2004 ; Ossa Ossa, 2010). Ces points particuliers seront à 
peine effleurés dans la description suivante. 
 
Figure 6.2 : Coupe lithostratigraphique simplifiée du Francevillien (modifiée d’après Weber, 1968). 
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Le Francevillien A (FA) 
 
Cette formation la plus basse, reposant sur le socle archéen, est principalement constituée 
des dépôts continentaux grèso-conglomératiques d’origine fluvio-deltaïque. Un remplissage syn-
tectonique du bassin s’est fait sur une épaisseur allant de 50 à 1000 m. Cette formation présente 
trois grands types de faciès : 
i. grès grossiers conglomératiques caractéristiques d’un environnement fluviatile ; 
ii. grès moyens à fins parfois conglomératiques et pélitiques caractérisant un environnement 
deltaïque ; 
iii. grès fins pélitiques associés à un environnement sujet aux marées océaniques. 
 
Le Francevillien B (FB) 
 
La stratigraphie du FB est essentiellement constituée de schistes noirs, résultats de dépôts 
marins, côtiers et offshores. Elle constitue une série transgressive marine du cycle francevillien. 
Cette formation se subdivise en deux grandes unités. Le FB1, riche en carbone d’origine 
organique, est le résultat d’un épisode pélitique et ampélitique. Le FB2 est composé 
essentiellement de grès fins massifs, très silicifiés et oblongs de direction NNO-SSE (Azzibrouck, 
1986). Le FB peut atteindre plusieurs centaines de mètres d’épaisseur et jusqu’à 1000 m dans la 
partie centrale du bassin.  
 
Notons que les formations de base FA et FB atteignent leur puissance cumulée maximale 
(supérieure à 1000 m) dans le Bassin de Franceville. Cette forte sédimentation est due à un 
effondrement tectonique de la zone. Nous verrons, par la suite, en quoi cela explique la présence de 
tous les gisements uranifères connus dans ce bassin. 
 
Les formations supérieures du Francevillien (FC, FD et FE) 
 
La formation FC est caractérisée par une sédimentation chimique marine et volcanique peu 
profonde constituée de jaspe et de dolomie parfois interstratifiés par des ampélites. Ce dépôt de    
40 m de puissance marque la fin du remplissage détritique. 
 
La formation FD, de 30 à 110 m de puissance, est caractérisée par des dépôts volcano-
sédimentaires où dominent les ampélites (milieu marin) et les schistes noirs assez siliceux. C’est 
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dans cette formation que s’intercalent des faciès volcaniques, preuve d’un épisode volcanique 
acide marqué. 
 
La formation FE très hétérogène correspond à la réinstallation d’une sédimentation détritique et à 
une phase ultime de comblement du bassin sur une centaine de mètres d’épaisseur. Elle est 
caractérisée par des grès alternant avec des pélites et ampélites silteuses.  
 
6.1.3 Structure du Bassin de Franceville 
Un examen de la carte structurale établie par Gauthier-Lafaye (1986) et représentée à la 
figure 6.3 montre dans l’ensemble une tectonique cassante. Le bassin du Francevillien est structuré 
par deux couloirs principaux de fractures d’orientation N-S et NO-SE s’infléchissant E-O. Celles-
ci sont le résultat d’une histoire tectonique longue et complexe qui précède ou qui est 
contemporaine des prémices de la sédimentation francevillienne. En effet, la première phase 
extensive décrite au paragraphe 6.1.1, a affecté tout le craton congolais en le déformant selon la 
direction NO-SE. Les accidents subméridiens seraient le résultat d’une déformation sous 
décrochement (Gauthier-Lafaye, 1986). Ces deux directions d’accidents sont réactivées plus 
tardivement en failles inverses ou décrochantes lors de la compression E-O liée à l’orogène 
Ogooué. 
Accidents tectoniques NO-SE 
 
Les accidents NO-SE affectent l’ensemble du bassin et constituent la direction Francevil-
lienne privilégiée. Sur la carte structurale de la figure 6.3, on dénombre six accidents majeurs du 
Nord au Sud : Yéyé-Kaya-Kaya relayé à l’est par la fracture de Djokaye ; Léboka et Magna ; 
Mounana ; Okouma-Bangombé relayé par les accidents de Bangombé-Mambala et Mikouloungou ; 
M’Bersé-Djokoroundja et enfin dans la partie la plus méridionale Mamba. Dans la suite de notre 
étude, nous nous intéresserons plus particulièrement à la zone Nord Ouest de Mounana et 
Bangombé au niveau de la dépression bordière de M’Bersé-Bangombé. Elle est limitée au Sud 
Ouest par la faille de Lekolo et au Nord Est par les failles d’Okouma-Bangombé et Bangombé-
Mambala. Elle possède un potentiel uranifère intéressant.    
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Accidents tectoniques N-S 
 
Sur la carte structurale de la figure 6.3, on peut recenser quatre grandes failles N-S dans la 
zone du bassin : à l’est les failles en relais d’Ondili et l’accident d’Andjogo ; au centre la faille de 
Miyama ; à l’ouest, les failles en relais de Mounana-Nord-Léyou et Mounana-Lékédi. 
 
L’essaim de filons 
Parmi toutes les structures N-S importantes s'ajoutent de très nombreux filons 
plurikilométriques remplis de roche magmatique à texture doléritique, traversant tout le Bassin de 
Franceville et recoupant les accidents précédents. Ces grands couloirs appartiennent tous à la 
même histoire tectonique décrite au paragraphe 6.1.1 : ils ont probablement été ouverts lors de la 
première phase (extensive) puis remplis pendant la troisième (épisode volcanique), il y a 1 Ga 
(Gauthier-Lafaye, 1986). Ces grands linéaments se ramifient en une multitude de petits filons, au 
remplissage identique, de directions E-O à ENE-OSO.  
 
Figure 6.3 : Carte structurale du Bassin de Franceville (Gauthier-Lafaye, 1986). 
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6.1.4 Distribution des minéralisations uranifères 
 
Les minéralisations uranifères ont été découvertes dans la formation FA. Le potentiel 
uranifère est important dans le Bassin de Franceville. Il est réparti sur trois zones 
géographiques comme l’illustre la figure 6.4 : 
i. Mounana en bordure du bassin, 
ii. Mikouloungou au centre du bassin, 
iii. Plateau de Bangombé en position intermédiaire. 
 
Dans ces trois secteurs, l’uranium se répartit de façon inégale. Le secteur le plus riche est la zone 
occidentale du bassin où se localisent les gisements de Boyindzi, Mounana et Oklo-Okélonbondo. 
La zone centrale contient des petits gisements (Mikouloungou et Otobo) alors que la zone 
intermédiaire est plus riche en manganèse (Azzibrouck, 1986). 
Entre 1961 et 1999, environ 26000 tonnes d’uranium d’une teneur allant de 0,1 à 50 %, ont déjà été 
exploitées dans le bassin. Il resterait aujourd’hui environ 12000 tonnes de minerais à 0,4% 
(Mathieu, 2006). 
 
Figure 6.4 : Gisement d’uranium dans le Bassin de Franceville (modifiée d’après Matthieu, 2006). 
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6.1.5 Modèle génétique de l’uranium francevillien 
 
Les modèles métallogéniques actuellement retenus invoquent deux facteurs principaux pour 
mobiliser l’uranium dans la série francevillienne. En effet, ces gisements sont caractérisés par des 
accumulations à contrôle à la fois sédimentaire et géodynamique.  
 
Contrôle sédimentaire 
 
Ce facteur a permis la mise en place d’uranium syn-sédimentaire aux interfaces entre le FA 
gréseux et oxydant et le FB pélitique et réducteur. En effet, Gauthier-Lafaye (1986) et Mathieu et 
al. (2001) proposent que l’uranium - sous sa forme oxydée (U-VI) - soit libéré des minéraux 
détritiques du FA sous l’action de saumures ascendantes et oxydantes provenant de l’érosion du 
socle archéen lors de l’évolution diagénétique du bassin. Ensuite, comme l’illustre le schéma 
métallogénique de la figure 6.5, ces fluides uranifères auraient rencontré les hydrocarbures issus 
de la matière organique des schistes noirs du FB. Ces hydrocarbures auraient joué le rôle d’agent 
réducteur et auraient permis de faire précipiter les oxydes d’uranium sous forme de UO2 dans ces 
pièges de type pétrolier situés à l’interface FA-FB (Gauthier-Lafaye, 1986 ; Cortial et al., 1990 ; 
Nagy et al., 1991, 1993 ; Mossmann et al., 2005 ; Salze, 2008).  
 
Contrôle géodynamique 
 
Ce second facteur se décline en deux effets. Le premier, d’échelle bassinale, a entraîné de 
puissants dépôts FA et FB dans le Bassin de Franceville lors d’une phase distensive FA – FB, non 
observée dans les trois autres sous-bassins. Ces puissants dépôts ont alors augmenté la quantité 
d’uranium mobilisable dans la zone de Franceville. Ces dépôts sont d’autant plus importants que le 
socle est effondré. 
Le deuxième effet, d’échelle plus locale, a créé des pièges structuraux le long de certaines failles. 
Par exemple, les failles telles que celles de la zone de Mikouloungou (Gauthier-Lafaye et Weber, 
1989) ont servi de piège à hydrocarbure expulsé de la formation FB, sur lesquels s’est ensuite 
précipité l’uranium contenu dans les fluides diagénétiques. Ces pièges sont situés en position haute 
du fait de la densité relativement faible des hydrocarbures, comme l’illustre la figure 6.5. 
Ces facteurs tectoniques seront très utiles par la suite. Nous y reviendrons plus en détail au 
paragraphe 6.2.2. 
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Figure 6.5 : Modèle métallogénique de l’uranium Francevillien (modifiée d’après Matthieu, 2006). 
 
6.1.6 Bilan 
 
L’histoire de la mise en place du bassin francevillien se résume en trois grandes phases :  
 
i. Ouverture du bassin pendant laquelle s’enregistrent les dépôts fluviatiles à fluvio-deltaïques 
(FA) ; 
ii. Effondrement créant rifts et grabens suivi par le comblement d’une sédimentation marine 
(FB) ; 
iii. Subsidence généralisée suivie d’une série de dépôts hétérogènes et accompagnée d’un 
volcanisme acide (FC à FE). 
  
Le contexte géologique étant esquissé, nous nous attèlerons dans les sections suivantes à compléter 
ce panorama par une étude géophysique du Bassin de Franceville. 
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6.2  PROBLÉMATIQUE SCIENTIFIQUE DE L’ÉTUDE GÉOPHYSIQUE 
 
6.2.1 Prospection uranifère 
  
   Le minerai d’uranium, ainsi que ses descendants naturels (radium, radon, etc.), offrent la 
particularité intéressante d’être radioactifs. Par conséquent, la méthode directe pour découvrir ce 
minerai est basée sur la détection des émissions alpha, beta et gamma. Historiquement, 
l’instrument utilisé était un compteur Geiger-Müller, aujourd’hui supplanté par les spectromètres 
gamma. Cependant, dans de nombreux cas ces instruments se révèlent inutilisables car ces 
émissions ionisantes sont absorbées presque totalement par des morts-terrains d’environ un mètre 
d’épaisseur (Roux, 1999). Pour découvrir les gisements plus profonds, il faut recourir aux 
méthodes géophysiques et géologiques classiques. Ces méthodes indirectes de prospection de 
l’uranium déplacent l’objet de la recherche vers une problématique plus large. Il s’agit, alors, de 
comprendre la géologie profonde du sous-sol, afin de rechercher des pièges potentiellement 
uranifères mais aussi la géologie de surface, par l’étude des affleurements. Suivant le type de piège 
et le contexte géologique, il faudra privilégier les méthodes électromagnétiques, sismiques ou bien 
potentielles. Rappelons que celles-ci sont rarement exclusives et que le plus souvent ces outils 
apportent des informations complémentaires sur le sous-sol.  
 
6.2.2 Objectifs de l’interprétation des données aéromagnétiques 
 
    Nous avons rappelé au paragraphe 1.1.2 que l’uranium porte un spin lui conférant des 
propriétés magnétiques. Cependant, sa teneur massique de l’ordre de 3 ppm à la surface de la Terre 
rend impossible toute détection magnétique directe du métal. Dans la suite du développement, nous 
utiliserons des données aéromagnétiques non pour détecter directement le minerai mais pour 
rechercher des objets géologiques potentiellement uranifères, présentant un contraste de 
susceptibilité. 
 
L’étude géologique menée au début du chapitre nous a permis de montrer en quoi la localisation 
des gisements d’uranium du Bassin de Franceville était à la fois le résultat d’un contrôle 
sédimentaire et structural.  
Toutefois, l’uranium syn-sédimentaire situé à l’interface entre les grès du FA et les pélites du FB 
ne pourra pas être détecté directement par un contraste de susceptibilité. En effet, les susceptibilités 
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sont comprises entre -10.10
-6
 et 10.10
-6
 SI pour les grès (Callot et al., 2010) et entre 20.10
-6
 et 
80.10
-6
 SI pour les pélites (Vologina et al., 2010). Cependant, la sédimentation du FA, de nature 
principalement fluviatile, atteint sa puissance maximale en bordure Ouest du bassin, limitée par les 
boutonnières de socle. C’est dans cette zone que se situent aujourd’hui les principaux gisements 
(Oklo, Okélonbondo, Mounana et Boyindzi) comme l’illustre la figure 6.4. 
L’uranium syn-tectonique se concentre dans les couloirs de fracturation gréseux perméables qui 
constituent de véritables drains pour les solutions uranifères. Ces drains tectoniques ont 
probablement joué un rôle majeur dans le déclenchement des réactions de fission naturelle à Oklo. 
Par ailleurs, les phases tectoniques ont aussi modifié la topographie du socle et celle des 
remplissages gréseux pour former des pièges structuraux dans des zones privilégiées, en particulier 
en position haute.  
Ces deux effets tectoniques ont concentré des minéralisations uranifères et ont localement constitué 
des indices d’uranium intéressants (Lekedi-M’Bersé, Bangombé, Mambala). 
 
Par conséquent, notre interprétation des données aéromagnétiques sera orientée autour de deux fils 
directeurs, afin d’évaluer plus précisément le potentiel uranifère de la région : 
 
i. Mieux appréhender les grandes unités lithologiques, en particulier estimer la géométrie du 
toit du socle et rechercher les points hauts de sa topographie En effet, celui-ci détermine en 
partie la structuration du bassin et donc la topographie de l’interface FA-FB 
ii. Mieux caractériser les principales directions tectoniques du bassin, et notamment localiser 
les grands couloirs de failles NO-SE en tant que drains potentiels de circulation de fluide 
minéralisateur. Signalons que les filons de dolérite présentent une perméabilité beaucoup 
trop faible pour jouer le rôle de drains. 
 
Pour chacun de ces deux points, il faudra composer avec une difficulté spécifique : 
 
i. Rappelons que la mesure aéromagnétique intègre l’information magnétique provenant 
aussi bien du socle que de sa couverture. Il faudra donc exploiter la donnée de grande 
longueur d’onde pour caractériser la structuration en profondeur. 
 
ii. Il faudra s’affranchir du signal magnétique des filons de dolérite N-S et E-O qui masque le 
signal des directions obliques potentiellement uranifères. 
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Dans la section 6.4 nous appliquons d’abord les traitements dits « standards » des méthodes 
magnétiques. Puis, afin d’illustrer les nouveaux développements théoriques des chapitres 
précédents, nous complétons cette étude à la section 6.5 par l’utilisation de traitement dits 
« améliorés » offrant des éléments nouveaux pour la compréhension de la structure du bassin. 
Dans ces deux sections, nous nous emploierons à appliquer un traitement multi-fréquentiel : l’étude 
des basses fréquences pour caractériser le socle aimanté et des hautes fréquences pour rechercher 
les grands couloirs de failles. 
Avant cela, nous commençons par dresser un panorama des différents levés aéromagnétiques à 
notre disposition sur la zone d’étude.  
 
6.3  LES DIFFÉRENTS LEVÉS AÉROMAGNÉTIQUES 
 
6.3.1 Contexte autour des données 
 
Les données géophysiques nous ont été fournies par AREVA NC et ont été acquises selon 
le cas par la Compagnie Générale de Géophysique, par Geotech Airborne Surveys Ltd ou bien par 
Airborne Petroleum Geophysics Ltd. La zone étudiée s’étend de 13,0° à 14,1° de longitude Est et 
de -2,0° à 0.1° de latitude Nord. Nous nous limiterons aux données magnétiques mais selon la 
campagne, d’autres méthodes géophysiques ont été mises en œuvre : aérogravimétrie, spectro-
métrie gamma et mesures VTEM. Les données magnétiques se présentent toutes sous forme d’un 
fichier .gdb, format utilisé par le logiciel Geosoft pour les bases de données. Elles sont repérées par 
un système UTM local et exprimées en mètres. Cependant, pour des raisons de confidentialité, la 
localisation exacte des données ne figure pas dans ce manuscrit.  
Les données m’ont été fournies le plus souvent avec un rapport décrivant en détail les opérations 
de terrain ainsi que toutes les étapes d’acquisition, de vérification et de traitement nécessaires pour 
l’obtention de données finales de qualité satisfaisante (Perrin, 2007 ; Geotech, 2008, 2009). L’objet 
de notre étude n’est pas de revenir ou d’améliorer ces prétraitements, mais bien d’appliquer les 
outils d’interprétation développés dans les chapitres précédents pour extraire de nouvelles 
informations géologiques des cartes aéromagnétiques. 
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6.3.2 Spécifications techniques des différents levés  
 
Les spécifications des plans de vol pour chaque campagne aéroportée sont synthétisées au 
tableau 6.1. Celui-ci regroupe de gauche à droite : le nom et la date du levé, sa localisation, 
l’altitude de vol de l’appareil, la longueur cumulée des profils, les espacements entre les lignes de 
traverse et ceux entre les lignes de contrôle (ou de recoupe), les directions de chaque type de ligne, 
les inclinaisons et déclinaisons moyennes du champ géomagnétique calculées par l’IGRF et enfin 
le pas de la grille calculée après les corrections habituelles (décrites au paragraphe 6.3.3). 
Bien que l’on soit très proche de l’équateur géographique, les latitudes de la zone étudiée étant 
comprises entre de -2° et 0.1°, l’inclinaison du champ reste inférieure à -30°. Par conséquent, 
l’équateur géomagnétique est suffisamment éloigné pour éviter les problèmes de calcul à faibles 
inclinaisons. Ces situations ont été abordées dans les chapitres III et IV pour des anomalies 
synthétiques. 
 
Les vitesses de vol avoisinent 100 km/h (28 m/s) en hélicoptère sur les zones les plus accidentées 
et 200 km/h (56 m/s) pour les avions sur les autre zones. L’altitude de vol est généralement 
contrôlée par radar altimétrique. 
Pour les levés postérieurs à 2007, l’instrumentation mise en œuvre pour la mesure magnétique est 
un magnétomètre embarqué à pompage optique utilisant les vapeurs de césium. Sa fréquence 
d’échantillonnage est de 10 Hz et sa résolution est garantie à 0.02 nT par le constructeur.   
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Tableau 6.1 : Synthèse des spécifications des levés aéroportés pour chaque campagne. 
 
Nom et date 
du levé 
 
Localisation 
Altitude au 
dessus du 
sol (m) 
Longueur 
totale 
(km) 
 
Espacement (m) 
Direction 
lignes de 
traverse 
Direction 
lignes de 
contrôle 
 
I (°) 
 
D (°) 
 
Pas de 
 grille (m) 
Traverse Contrôle 
CGG 83  Supra-bassinal 120  250 000 1000 10 000 N-S E-O  -30 -3 500 
AREVA 07 Supra-bassinal 160  75 000 250 2500 
 
N-S E-O  -30 -3 160 
 
  
  AREVA 0508 Mikouloungou 70  2987 400 4000 32°-212° 122°-302° -31 -3 200 
Djokaye Mopia 70  3029 400 4000 32°-212° 122°-302° -31 -3 200 
 
AREVA 0408 
 
Mikouloungou 
 
400  
 
2988 
 
400 
 
4000 
 
32°-212° 
 
122°-302° 
 
-31 
 
-3 
 
200 
 
 
 
AREVA 09 
Mounana 
Bangombé 
70  3339 400 10 000 32°-212° 122°-302° -31 -3 200 
Mikouloungou 
Kiéné Nord 
70  967 400 4000 32°-212° 122°-302° -31 -3 200 
Mikouloungou 
Kiéné Sud 
70  679 400 4000 32°-212° 122°-302° -31 -3 200 
Chapitre VI                                                                   Exploration du Bassin de Franceville                   
 200 
6.3.3 Corrections appliquées aux données  
 
Après l’acquisition aéroportée, les données magnétiques ont été corrigées par le contracteur 
des effets de l’engin, puis subissent la chaîne classique de corrections (Luyendyk, 1997 ; Intrepid 
User Manual, 2011) : 
 
i. correction des variations diurnes du champ ionosphérique en soustrayant au champ mesuré 
les enregistrements magnétiques des stations au sol les plus proches (Reford, 1964), 
ii. correction de l’IGRF en soustrayant au champ mesuré les valeurs de champ données par 
l’IGRF au lieu, à l’altitude et à la date du levé (Finlay et al., 2010), 
iii. filtrage passe-bas des données pour atténuer les signaux magnétiques de haute fréquence 
liés par exemple au moteur de l’avion (Balsley, 1952),  
iv. minimisation des écarts des mesures magnétiques aux points de croisement entre les lignes 
de traverse et les lignes de contrôle (Green, 1983). 
 
Cette dernière correction de nivellement (« levelling ») est souvent la plus délicate. Si elle est 
suffisamment poussée, elle permet de réduire les écarts aux points de croisement à quelques nT. 
Ces écarts sont attribués à divers facteurs comme les variations du champ de référence non prises 
en compte dans les deux premières corrections, ou bien des erreurs de positionnement, des 
changements d’altitude de l’appareil ou encore une prise en compte imparfaite des effets 
magnétiques de l’avion. Si à l’issue de ce traitement, un bruit lié aux ondulations du plan de vol 
persiste dans les données, on a recourt à une procédure de micro-nivellement (« micro-levelling ») 
ou « décorrugation » (Ferraccioli et al., 1998 ; Fedi et Florio, 2003). Cette procédure permet de 
renforcer la cohérence spatiale des données en éliminant les artéfacts repérables par des 
ondulations parallèle et en phase avec la position des lignes de vol. Ce traitement consiste à créer 
des grilles de travail orientées selon l'azimut de vol, puis de les soumettre à un double filtrage 
directionnel adapté aux caractéristiques du plan de vol. Ces filtrages appliqués dans le domaine de 
Fourier sont destinés à rejeter : 
 
i. les longueurs d'onde inférieures à l'espacement des lignes de vol dans la direction 
perpendiculaire à l'azimut des lignes de traverse,  
ii. les longueurs d'onde supérieures à l'espacement des lignes de contrôle dans la direction des 
lignes de traverse.  
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Le résidu de filtrage constitue le défaut de nivellement, dont l’échantillonnage le long des lignes de 
vol donne le terme de correction en chaque point de mesure. Cette correction retranchée aux 
données originales permet d’obtenir les données micro-filtrées (« micro-levelled data »), prêtes à 
être maillées. 
 
6.3.4 Elaboration des grilles 
 
            Les données magnétiques sont ensuite interpolées selon des cellules de maillage qui 
correspondent généralement à la moitié voire au quart de l’espacement entre les lignes de traverse. 
Cela dépend de la hauteur de l’appareil par rapport aux sources ainsi que des dimensions 
caractéristiques de ces dernières. Ces points seront discutés par la suite. Les calculs de grille sont 
basés sur les algorithmes de courbure minimale du logiciel Oasis Montaj (Briggs, 1974 ; Geosoft, 
2011) ou du programme gridfit développé sous Matlab (D’Errico, 2010).  
 
6.3.5 Présentation des levés aéromagnétiques 
 
Nous disposons de huit levés aéroportés sur la zone d’étude du Bassin de Franceville dont 
les limites géographiques sont reportées sur les figures 6.6 et 6.7. 
 
Parmi ces huit levés, deux dépassent très largement le bassin et couvrent le quart Sud-Est du 
territoire gabonais, leurs contours sont représentés respectivement en bleu et en noir sur ces deux 
figures. Les six levés restant sont situés dans le Bassin de Franceville : 
 
i. un levé dans la zone occidentale de Mounana-Bangombé, représenté en rouge ; 
ii. quatre levés dont deux à la même position dans la zone centrale de Mikouloungou-Kiéné, 
représentés en vert ; 
iii. un levé dans la zone orientale de Djokaye dans les environs de Mopia, représenté en bleu. 
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Figure 6.6 : Localisation générale des différents levés sur le territoire gabonais. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6.7 : Localisation des différents levés aéroportés d'AREVA NC superposés à la carte structurale du 
Bassin de Franceville établie par Gauthier-Lafaye (1986).   
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6.3.5.1 Modèles Numériques de Terrain de la zone étudiée 
 
Avant d’entrer dans le cœur du sujet, il est intéressant de présenter le modèle numérique de 
terrain de la zone d’étude. Nous avons établi ce modèle numérique à partir des données 
altimétriques recueillies par la navette Endeavour (STS-99) lors de la mission Shuttle Radar 
Topography (SRTM) réalisée en février 2000. La résolution des données est garantie à 90 m par la 
NASA, elles sont téléchargeables sur le site http://srtm.csi.cgiar.org/. Ce modèle numérique de 
terrain peut présenter des corrélations intéressantes avec certaines structures du bassin. 
 
 
Figure 6.8 : Modèle numérique de terrain de la région du Bassin de Franceville. 
  
Ce modèle de terrain sera utile, par la suite, pour l’interprétation des données de la région de 
Mounana-Bangombé. Nous extrayons les données altimétriques de cette zone à la figure 6.9. 
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Figure 6.9 : Détail des données SRTM sur la zone correspondant à la campagne AREVA09 Mounana-
Bangombé. 
 
Cette zone de 1254 km² présente un dénivelé d’environ 300 m. Les structures majeures, 
numérotées de 1 à 10 sur la figure 6.9, son décrites par Gauthier-Lafaye (1986) : 
 
i. L’accident NO-SE de Mounana Lékédi (1) dans la partie occidentale relie la dépression de 
Magna au Nord (2) à la dépression de M’Bersé-Bangombé au Sud (3). Cet accident 
structuré en horsts et grabens marque le plongement du socle de Chaillu (4) et la naissance 
du bassin vers l’Est. 
ii. La dépression de M’Bersé-Bangombé s’ouvre sur la grande dépression au Sud-Est 
d’Okouma-Moulili (5) limitée au Sud par les failles de Bangombé-Mambala (6) et au Nord 
par les failles de Kaya-Kaya (7). 
iii. La dépression d’Okouma-Moulili est interrompue au Nord par le plateau de Yéyé (8) puis 
le bassin remonte très progressivement vers le Nord-Est jusqu'au môle d’Ondili, en limite 
de carte (9). 
iv. Le filon majeur orienté N-S subparallèle au fleuve Ogooué (10). 
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6.3.5.2 Levés supra-bassinaux  
 
Le plus étendu et le plus ancien des levés a été réalisé entre mai 1983 et février 1984 à la 
demande du Ministère des Mines, du Pétrole et des Hydrocarbures gabonais pour un inventaire 
géologique et minier du territoire. Ce levé de très grande envergure cumule 250 000 kilomètres de 
profils volés. Cette campagne a permis l'acquisition simultanée du magnétisme et de la 
spectrométrie gamma sur le quart Sud-Est du Gabon. Nous nous intéresserons uniquement aux 
données magnétiques qui ont été retraitées par le BRGM en 2005 dans le cadre d’un projet de 
coopération intitulé « Appui à la relance des activités minières au Gabon » cofinancé par le Fond 
d’Aide et de Coopération (FAC) et la Direction Générale des Mines et de la Géologie (DGMG) du 
Gabon pour une étude géologique et minière du Bassin de Franceville. 
 
     
Figure 6.10 : Carte d’anomalie du champ total en équipopulation (à gauche) et en linéaire (à droite) CGG83.  
 
Les variations d’amplitude des anomalies sont fortes, elles s’étalent de -6600 à 2900 nT environ. 
Mais la représentation en linéaire de la figure 6.10 permet de montrer qu’il y a peu d’anomalies 
d’une telle amplitude. La plus importante est située au centre de la carte, et d’autres s’alignent 
selon un couloir NNO. Les autres anomalies ont une amplitude beaucoup plus faible allant de -450 
à 150 nT. 
L’autre levé supra-bassinal a été commandé par AREVA en 2007, il est deux fois moins étendu 
mais a été volé de façon quatre fois plus dense. Ce levé haute résolution, représenté à la figure 
6.11,  a permis d’affiner les résultats de la campagne précédente. 
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Figure 6.11 : Carte d’anomalie du champ total en équipopulation (à gauche) et en linéaire (à droite) AREVA07. 
 
Compte tenu de la direction générale des structures géologiques connues sur cette zone, les lignes 
de vol ont été orientées N-S avec des lignes de recoupe E-O pour les deux levés précédents. La 
carte d’anomalie représentée à la figure 6.11 en équipopulation fait apparaître un grand nombre de 
linéations de directions comprises entre N 60°E et N 80°E et quelques directions N 170°E, à 
l’Ouest. Nous appliquerons des opérateurs de transformation de carte pour mieux caractériser ces 
directions. Avant cela, nous présentons les autres données dont nous disposons, celles volées au-
dessus du bassin.  
 
6.3.5.3 Levés intra-bassinaux  
 
Ces données ont été acquises plus récemment et visent à affiner les recherches sur les cibles 
potentiellement uranifères. La carte des gisements connus dressée à la figure 6.12 indique bien un 
contexte géologique préférentiel dans leur distribution. En effet, ils sont tous localisés au contact 
de failles NO-SE. C’est pourquoi, la direction des lignes de vol pour tous les levés intra-bassinaux 
suivants a été choisie selon la direction perpendiculaire NE-SO.  
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Figure 6.12 : Carte structurale de la région Ouest du Bassin de Franceville (Gauthier-Lafaye, 1986) et    
                 localisation des principaux gisements et indices d’uranium connus (OCDE, 1998). 
 
Nous allons présenter succinctement les différents jeux de données de cette zone. Cependant, nous 
étudierons de façon plus détaillée les données à l’Ouest du bassin dont les limites sont représentées 
en vert sur la figure 6.12 et qui couvrent la plupart des indices ou gisements d’uranium. 
 
6.3.5.3.1 Zone occidentale de Mounana-Bangombé  
 
 Cette zone comprend un levé obtenu lors de la campagne aéroportée de 2009. 
 
    
 
Figure 6.13 : Carte d’anomalie du champ total représentée en équipopulation (à gauche)  
et en linéaire (à droite), AREVA09 Mounana-Bangombé. 
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Les zébrures de direction N 70°E et N 170°E sont clairement visibles. Par ailleurs, un gradient 
anomalique de grande longueur d’onde est décelable en fond de carte décroissant du Sud-Ouest 
vers le Nord-Est, probablement lié à la signature magnétique du socle. Nous y reviendrons en 
détail par la suite. Avant cela, examinons de plus près la qualité des données issues de ce levé, sur 
le logiciel de traitement de données magnétiques Applimag développé sous Matlab par notre 
laboratoire. 
 
6.3.5.3.1.1 Considérations sur le choix du pas de la grille 
 
            À partir des données d’anomalie, nous calculons deux grilles de pas différents. La première 
grille a un pas de 100 m, correspondant au quart de l’espacement des lignes de traverse ; elle est 
représentée à gauche de la figure 6.14. À droite de la figure, nous avons représenté l’anomalie 
réelle (en bleu) mesurée le long d’une ligne de vol (profil 64) et l’anomalie maillée calculée par 
l’interpolateur (en rouge). Ces deux graphes sont quasiment superposés, les structures sont donc 
bien résolues sur la grille mais des effets de festonnage apparaissent. 
 
   
 
 
Figure 6.14 : Carte d’anomalie du champ total représentée en équipopulation (à gauche) avec un pas de grille de 
100 m et les données le long du profil 64 de cap 212° (à droite) mesurées (en bleu) et interpolées (en rouge), 
AREVA09 Mounana-Bangombé. 
 
Ces effets de haute fréquence sont localisés près des zones de variations brutales d’anomalies. Ils 
rendent compte des difficultés de l’interpolateur à remplir la grille de pas trop faible par rapport à 
l’espacement des lignes de vol et à la taille caractéristique des structures. La figure 6.15 donne une 
représentation plus détaillée de ces bruits haute fréquence, le long du profil 64 : ils sont repérés par 
des ovales et mis en correspondance entre la carte 2D (à gauche) et 1D (à droite).   
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Figure 6.15 : Détail de la carte d’anomalie du champ total 2D (à gauche) et des données 1D le long du profil 64  
de cap 212° (à droite) mesurées (en bleu) et interpolées (en rouge). Les zones bruitées sont entourées en vert, 
AREVA09 Mounana-Bangombé. 
 
Si le pas du maillage est multiplié par trois, le festonnage disparaît mais les structures sont moins 
bien résolues. Cela est clairement mis en évidence sur le graphe de droite de la figure 6.16 où l’on 
compare le signal  magnétique réel enregistré sur un profil et le signal recalculé à partir de la grille 
des valeurs interpolées. Les structures de longueur caractéristique inférieure au pas de la grille sont 
supprimées par l’interpolateur. 
 
  
 
Figure 6.16 : Carte d’anomalie du champ total représentée en équipopulation (à gauche) avec un pas de grille de 
300 m et les données le long du profil 64 de cap 212° (à droite) mesurées (en bleu) et interpolées (en rouge).  
 
Finalement, il ressort de cette étude que la qualité des données n’est pas suffisante pour garantir un 
maillage qui permette à la fois de bien résoudre les structures et d’éviter les bruits numériques. Il 
apparaît donc que l’espacement entre les lignes de vol est bien trop important par rapport à la 
hauteur de vol et à la dimension caractéristique des structures.  
n
T
n
T
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Pour l’ensemble des cartes, nous avons essayé de trouver un compromis pour minimiser à la fois le 
pas de la grille de calcul et le bruit numérique. 
 
6.3.5.3.1.2 Écart entre l’AICM et l’AICM1 
 
En application de la relation 1.20, nous calculons l’anomalie de projection à partir de 
l’anomalie du champ total. Sa représentation graphique ressemble fortement à celle de l’anomalie 
du champ total représentée à la figure 6.13. C’est pourquoi, nous représentons uniquement la 
différence entre ces deux fonctions à gauche de la figure 6.17. À droite, nous exposons la norme 
du champ d’anomalie qui intervient dans le calcul. 
 
 
 
Figure 6.17 : Différence entre l’AICM et l’AICM1 (à gauche) et norme de l’anomalie du champ magnétique 
 (à droite) représentées en équipopulation, AREVA09 Mounana-Bangombé. 
 
Nous remarquons que la différence est relativement faible ; elle reste en moyenne inférieure à 5 % 
de l’amplitude de l’AICM sauf sur la pointe Nord-Est où elle atteint localement 40 nT, soit 13 %. 
Dans ce cas, nous pouvons négliger l’erreur commise dans l’approximation 1.9 et assimiler 
l’AICM à l’AICM1. Il n’est pas inutile d’examiner la figure 6.17 et de remarquer sa grande 
similitude à la figure 6.13. Or, comme l’illustre la figure 2.21, la norme C du champ d’anomalie 
magnétique a pour dépendance directionnelle uniquement le vecteur aimantation. Cela signifie que 
les aimantations sont principalement induites par le champ extérieur. Seuls quelques filons E-O 
semblent présenter une aimantation rémanente à l’Ouest du bassin.  
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6.3.5.3.2 Zone centrale de Mikouloungou-Kiéné 
 
La zone de Mikouloungou a été couverte en 2008 une première fois puis une seconde en 
2009. Ces campagnes ont donné lieu à l’acquisition de données aéromagnétiques à différentes 
altitudes mais d’interlignes identiques. 
 
Le premier levé AREVA0408 a été effectué à 400 m d’altitude, il est représenté à la figure 6.18. 
En plus des grands couloirs N-70°E et N-170°E, il apparaît aussi un gradient anomalique 
s’étendant du Sud-Est vers le Nord-Ouest reflétant probablement l’effet magnétique du socle. 
      
Figure 6.18 : Carte d’anomalie du champ total représentée en équipopulation (à gauche)  
et en linéaire (à droite), AREVA0408 Mikouloungou. 
 
 
Sur le levé basse altitude (70 m) de 2009, une observation générale de la carte représentée à la 
figure 6.19 donne les mêmes conclusions. 
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Figure 6.19 : Carte d’anomalie du champ total représentée en équipopulation (à gauche)  
et en linéaire (à droite), AREVA0508 Mikouloungou. 
 
Cependant, la plus grande proximité des sources amplifie la signature des objets de proche surface 
et augmente d’une vingtaine de nT la gamme de variation des anomalies. Le signal enregistré est 
globalement de plus haute fréquence. Par conséquent, l’interpolateur tente d’affiner les détails des 
structures mais comme l’espacement entre les lignes n’a pas augmenté, cela entraîne des effets de 
festonnage. 
La zone centrale de Mikouloungou Kiéné a été complétée par deux petits levés en 2009 présentés 
sur les figures 6.20 et 6.21. 
                 
 
Figure 6.20 : Carte d’anomalie du champ total représentée en équipopulation (à gauche)  
et en linéaire (à droite), AREVA09 Mikouloungou Kiéné Nord. 
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Figure 6.21 : Carte d’anomalie du champ total représentée en équipopulation (à gauche)  
et en linéaire (à droite), AREVA09 Mikouloungou Kiéné Sud. 
 
Les mêmes observations sont faites sur ces deux zones, la représentation en répartition linéaire de 
couleur permet de déceler les variations d’anomalie de grande échelle. Les linéations N-70° Est se 
superposent à un gradient négatif anomalique de grande longueur d’onde du Sud-Est vers le Nord-
Ouest.  
 
6.3.5.3.3 Zone orientale de Djokaye-Mopia 
 
Cette zone a été couverte en 2008. Sur les grilles finales dessinées à la figure 6.22, les 
corrections du champ mesuré par les modèles globaux issus de l’IGRF n’ont pas pu être effectuées.  
      
 
 
Figure 6.22 : Carte d’anomalie du champ total en équipopulation (à gauche) et en linéaire (à droite), 
AREVA0508 Djokaye-Mopia. 
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Cette carte se distingue des précédentes par une zone de fortes anomalies au Sud du permis 
dépassant le millier de nT d’amplitude.  
Afin d’affiner ces premières observations, nous avons recours aux outils de traitement de carte 
magnétique. La section 6.4 présente les transformations classiques couramment utilisées en 
méthodes potentielles tandis que la section 6.5 montre les améliorations de traitement obtenues 
avec les nouvelles transformations développées au chapitre V. 
 
6.4  TRAITEMENTS STANDARDS ET INTERPRÉTATION DES CARTES 
 
6.4.1 Principes généraux de l’interprétation en méthode magnétique 
 
L’interprétation des anomalies magnétiques mesurées est souvent une tâche difficile à 
réaliser même dans le cas de sources à géométrie simple. Par exemple, comme nous l’avons vu au 
chapitre II pour la source élémentaire du magnétisme, l’anomalie dipolaire mesurée en surface 
peut présenter une très large variabilité. En effet, l’anomalie est très sensible à la distance à la 
source car elle varie en 31 r . Plus la source est profonde, plus l’amplitude de l’anomalie diminue 
et plus elle est étalée. Elle dépend aussi des orientations des vecteurs aimantation et champ de 
référence. Au final, une anomalie dipolaire possède huit degrés de liberté comme le montre 
l’égalité 2.31, l’hypothèse courante d’aimantation induite par le champ extérieur réduit ce 
problème à six degrés de liberté. À partir de là, il est facile de concevoir la difficulté d’interpréter 
des anomalies créées par des sources étendues et parfois imbriquées les unes dans les autres. De 
plus, des sources géologiques d’aimantation, de géométrie et de profondeurs différentes peuvent 
produire une réponse magnétique identique. Ces ambiguïtés peuvent être considérablement 
réduites si l’interprétateur dispose par ailleurs d’informations générales sur la nature du sous-sol. 
 
Ainsi, les changements d’aimantation (ou de susceptibilité) dans les minéraux magnétiques, aussi 
bien dans les roches du socle que dans sa couverture non consolidée, affectent la carte d’anomalie 
du champ total. Ces contrastes peuvent être dus à un changement de teneur en magnétite ou bien en 
minéraux paramagnétiques cités au chapitre I. À l’échelle de la roche, l'amplitude des anomalies 
magnétiques permet de distinguer les roches magnétiques des roches non-magnétiques. Ainsi, il est 
possible de distinguer les coulées intrusives mafiques des coulées intrusives felsiques. De même, 
les volcanites felsiques et les sédiments ont des signatures magnétiques différentes. 
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Les anomalies mesurées peuvent être aussi le résultat d’une variation des directions d’aimantation. 
Dans notre cas, signalons que les roches paléo-protérozoïques du Bassin de Franceville ont été 
soumises à des pressions et températures élevées au cours des phases tectoniques et 
métamorphiques. Par conséquent, l’aimantation acquise lors de la formation de ce matériau a été 
modifiée, conduisant aussi à un contraste de susceptibilité magnétique.  
Enfin, les longueurs d'onde caractéristiques des sources peuvent être décelées dans la forme du 
signal enregistré. 
Dans le paragraphe qui suit, nous présentons les outils classiques de transformation de carte qui 
nous permettront de tirer un maximum d’information géologique des mesures magnétiques. 
 
6.4.2 Méthodes classiques d’interprétation 
 
Ce paragraphe a pour objectif de rappeler les principaux opérateurs utilisés pour 
l’interprétation des cartes magnétiques. Nous donnons de façon succincte leur formulation et leur 
domaine d’application. Le lecteur, peu familier avec ces outils, pourra se référer à l’ouvrage de 
Blakely (1995) pour de plus amples explications.  
 
6.4.2.1 Réduction au pôle  
 
La principale difficulté pour l’interprétateur tient au fait que le maximum d’une anomalie 
est rarement à l’aplomb de sa source. En effet, elle est le résultat d’une double projection du 
superpotentiel magnétique dans la direction du champ et dans la direction de l’aimantation. 
Or l’anomalie magnétique créée par une structure, dont les vecteurs aimantation et champ de 
référence sont tous les deux verticaux, présente un maximum à l’aplomb de la source. Il semble 
donc intéressant de rendre les deux vecteurs localement verticaux et d’étudier la nouvelle 
projection donnant l’anomalie maximale à l’aplomb de la source. Baranov (1957) introduit un outil 
permettant de transformer une anomalie asymétrique mesurée à une latitude quelconque en 
anomalie symétrique simulée au pôle. Cette transformation dite de « réduction au pôle » ou parfois 
de « double réduction au pôle » a donc pour effet de simuler la mesure de l’anomalie aux pôles 
magnétiques dans un cas d’aimantation induite. De nombreux travaux ont été menés par la suite sur 
cet opérateur dont les plus importants : (Baranov, Naudy, 1964), (Bhattacharya, 1965), (Gunn, 
1975), (Shuey, 1972), (Baranov, 1975) et (Hildenbrand, 1983). 
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L’opérateur drpH  de cette transformation, appliqué sur une zone où les vecteurs champ et 
aimantation sont uniformes, a pour expression dans le domaine spectral 
22
22
22
22
vunimvilu
vu
vuNiMviLu
vu
Hdrp




 .                   (Eq-6.1) 
 
Cet opérateur ne modifie pas l’ordre de dérivation de l’anomalie. Il correspond à un calcul de 
changement de phase du signal magnétique qui ramène l’anomalie magnétique à l’aplomb de sa 
source. L’inconvénient de la réduction au pôle est qu’elle se heurte le plus souvent à la 
méconnaissance du vecteur unitaire d'aimantation de la source. On suppose communément une 
aimantation purement induite ; l’opérateur s’écrit alors 
2
22
22











vuNiMviLu
vu
H drp .                                 (Eq-6.2) 
 
Si la composante rémanente de l’aimantation est importante mais inconnue, on devra se contenter 
d’un opérateur de réduction partiel agissant uniquement sur la direction du champ. Cet opérateur 
permet de simuler une acquisition au pôle au dessus d’une source à aimantation rémanente. Cet 
opérateur srpH  de « simple réduction au pôle », déjà mentionné au paragraphe 2.5.5, s’écrit dans 
le domaine spectral 
22
22
vuNiMviLu
vu
H srp


 .                                  (Eq-6.3) 
 
Il est à utiliser avec précaution car il peut augmenter ou diminuer l’effet de la rémanence de la 
source, déplaçant ou non l’anomalie vers l’aplomb de la source. 
Nous avons déjà signalé au chapitre IV que le calcul de la double réduction au pôle implique 
inévitablement celui du superpotentiel. Les deux intégrations obliques mises en jeu dans ces deux 
opérateurs (équations 3.61 et 6.2) rendent impossible l’utilisation de données proches de 
l’équateur. Cette limitation est bien connue pour la réduction au pôle, mais un éclairage nouveau 
est donné par les propriétés de la fonction superpotentiel. En effet, cette dernière étant continue et 
bornée dans un demi-espace hors des sources, sa fonction dérivée existe donc partout. Finalement, 
le problème de la réduction au pôle de données équatoriales provient uniquement de la façon dont 
l’opérateur est défini et non pas d’une impossibilité physique (Munschy & Fleury, 2011). 
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6.4.2.2 Dérivations et intégrations 
 
        Parfois, plusieurs structures peuvent être imbriquées l’une dans l’autre et pourtant ne 
générer qu’une seule anomalie. L’opérateur de dérivation introduit aux équations 3.10 et 3.11 
permet souvent d’individualiser des sources proches. Il joue le rôle de filtre passe-haut, amplifiant 
les courtes longueurs d’onde au détriment des grandes longueurs d’onde. Cet opérateur peut aussi 
être employé pour distinguer les anomalies de proche surface masquées par le signal du socle.  
La transformation inverse de la dérivation est l’intégration. Celle-ci joue le rôle de filtre passe-bas 
et peut se révéler utile pour l’étude des grandes anomalies, en particulier celles générées par le 
socle.  
L’expression générale dH  de cet opérateur effectuant ces deux transformations a été établie à 
l’équation 3.48, nous la rappelons ici 
  22 vuNiMviLuH d  . 
avec γ un nombre réel positif pour la dérivation d’ordre γ et négatif pour l’intégration d’ordre γ. 
 
Dans le cas usuel d’aimantation purement induite, cet opérateur est utilisé, au signe près, pour 
passer de l’AICM1 au potentiel  1  et de l’AICM1 au superpotentiel  2 . 
 
6.4.2.3 Prolongements verticaux 
 
       Les prolongements vers le haut ou vers le bas consistent à translater mathématiquement le 
plan des mesures. L’expression de l’opérateur pH  a été démontrée au paragraphe 2.9, à 
l’équation 2.107 
sz
p eH   
 Si 0z , l’opérateur permet de calculer l’anomalie à la hauteur z au-dessus du plan 
d’acquisition : le prolongement est dit vers le « haut ». Il joue le rôle de filtre passe-bas 
analogue à l’opérateur d’intégration. 
 Si 0z , l’opérateur permet de calculer l’anomalie à la hauteur z au dessous du plan 
d’acquisition : le prolongement est dit vers le « bas » . Il joue le rôle de filtre passe-haut 
analogue à l’opérateur de dérivation. Il est donc instable en présence de bruit haute 
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fréquence, son utilisation se limite à l’estimation de profondeur du toit des sources. Plus 
profond, l’anomalie prolongée diverge car ne vérifie plus l’équation de Laplace et perd ses 
propriétés harmoniques. 
 
6.4.2.4 Inversion par la couche équivalente d’anomalie 
 
   Une caractéristique essentielle des méthodes potentielles réside dans l’ambiguïté de 
remonter à l’aimantation d’une source à partir de son champ mesuré sur un plan extérieur. C’est la 
définition du problème inverse exposé au paragraphe 2.7.5. Ainsi, si l’anomalie magnétique est 
connue sur un plan, alors on peut trouver une infinité de plans sources de profondeurs et 
d’aimantations variables. Pour diminuer le nombre de solutions, il suffit d’imposer une géométrie à 
la source. Le plus simple est d’imposer une distribution plane de sources dipolaires, c’est la 
méthode dite de la « couche équivalente » (Bhattacharyya, 1977).  
 
L’expression spectrale de l’anomalie rapportée dans un plan distant de h  du dipôle situé en 
),,( 000 zyx  a été calculé à l’équation 3.51 
   ),(~~),,(
0
01 vuSnsimviluNsiMviLu
s
e
mhvuF d
szh


. 
 
Supposons ensuite une distribution de dipôles dans le plan )(xy  d’aimantation ),(0 yxm  ne 
dépendant que de leur position. On suppose que la direction du champ et des aimantations ne 
varient pas sur l’espace considéré. L’intégration double sur ce plan de l’expression précédente 
donne 
   






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0
,         (Eq-6.4) 
 
soit pour des moments dipolaires induits 
   






 dxdyeeyxmNsiMviLu
s
e
hvuF ivyiux
szh
),(
~~),,( 0
2
1
0
.                  (Eq-6.5) 
 
On reconnaît, à droite, l’expression de la transformée de Fourier de l’aimantation. On calcule le 
spectre des aimantations en identifiant ),,(1 hvuF  aux données de terrain. Ainsi, on obtient une 
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couche équivalente de signature magnétique identique aux données mesurées à la bonne 
profondeur. 
Cette méthode d’inversion sera appliquée uniquement sur des profils 2D. Par ailleurs, elle perd en 
performance quand l’aimantation rémanente n’est plus négligeable par rapport à l’aimantation 
induite de la source. 
 
6.4.2.5 Tilt angle 
 
L’opérateur de tilt angle (Miller et Singh, 1994 ; Verduzco et al., 2004 ; Salem et al., 2008) 
est défini comme l’arc tangente du rapport de la dérivée verticale de l’anomalie du champ total 
avec le module de son gradient horizontal. L’opérateur H  appliqué à l’anomalie F s’écrit donc 
22
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FH .                                 (Eq-6.6) 
 
Cette transformation a pour avantage de donner une importance égale aux anomalies quelque soit 
leur amplitude. En effet, la fonction arc tangente a pour effet de répartir le signal calculé entre -90° 
et +90°. Par ailleurs, Salem et al. (2007) ont montré que l’opérateur, appliqué à des données 
réduites au pôle, permettait d’estimer les profondeurs des sources. Cependant, ce résultat est vérifié 
uniquement pour un contact vertical 2D représenté en bas de la figure 6.23. 
Comme l’illustre le cadran du milieu de la figure 6.23, ces auteurs ont montré que la valeur du tilt 
présentait trois valeurs intéressantes pour l’interprétation : 
  0)(FH  : correspond au lieu des points à l’aplomb du contact  0h , 
  45)(FH  : la distance entre l’une des deux valeurs et la valeur nulle, la fonction 
tilt étant symétrique, permet d’estimer la profondeur du toit du socle  cZh  . 
 
La carte du tilt permet donc une analyse combinée des limites des structures 2D et de leur 
profondeur. Dans notre étude, cette hypothèse 2D est suffisante car nos cibles privilégiées sont 
principalement des failles et des filons 
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Figure 6.23 : Etude d’une demi-plaque infinie aimantée de profondeur Zc (en bas) créant une anomalie 
magnétique (en haut) réduite au pôle et transformée en tilt angle (d’après Salem et al., 2007). 
 
 
6.4.2.6 Filtrage directionnel 
 
Les opérateurs de filtrage sont à manipuler avec précaution, car ils peuvent modifier 
profondément l’information physique véhiculée par le signal. Le filtrage directionnel (Pilkington et 
Roest, 1998 ; Sykes et Das, 2000) peut toutefois se révéler pertinent pour supprimer la signature 
magnétique d’objets 2D, tels que les filons, parfois gênants pour l’interprétation. Son opérateur a 
pour expression mathématique 







2
cos


nH ,                                      (Eq-6.7) 
avec n un entier positif, α l’azimut de la direction rejetée mesuré depuis le Nord en degré et 
22
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u
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v

 .                             (Eq-6.8) 
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Pour les faibles valeurs de n, la fonction cosinus rend le filtre lisse et évite les problèmes de rupture 
de pente. La figure 6.24 illustre l’effet de ce paramètre sur l’amplitude du filtre.  
 
Figure 6.24 : Opérateur de filtrage directionnel permettant de rejeter la direction d’azimut α.  
 
Notons que ce filtre est parfois utilisé pour la décorrugation de données mal nivelées (cf. 
paragraphe 6.3.3). Enfin, son opérateur réciproque permet de sélectionner une direction à 
conserver et s’écrit  


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



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
nH ,                                 (Eq-6.9) 
avec n un entier positif et α l’azimut de la direction conservée mesuré depuis le Nord en degré et 
22
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6.4.2.7 Modélisation 2D par la méthode de Talwani 
 
Pour aider à la résolution du problème inverse, il est souvent utile de revenir au problème 
direct. Ainsi les résultats issus des outils d’interprétation décrits ci-dessus peuvent être infirmés ou 
confirmés par modélisation. La modélisation 3D étant difficile à mettre en œuvre, nous nous 
limitons à des structures 2D infinies dans une direction horizontale. Cette méthode est tout à fait 
adaptée à la modélisation du socle, des filons et des contacts semi-infinis.  
Nous utilisons le programme Modgm2D développé sous Matlab par notre laboratoire. Le 
programme repose sur la méthode de Talwani (1964) et permet de calculer les anomalies 
magnétiques (et gravimétriques) de structures 2D. Ces structures doivent être polygonales dans le 
plan vertical. En effet, la méthode de Talwani utilise le calcul relativement simple d’anomalies le 
long de segments rectilignes. L’anomalie résultante du polygone complet est la somme des 
contributions de chaque segment. L’utilisateur programme librement la géométrie de ces structures 
sous formes de polygones dans le plan vertical. Pour chaque objet, il peut choisir sa susceptibilité 
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et sa direction d’aimantation. Le programme calcule ensuite la réponse magnétique du modèle que 
l’on peut ensuite comparer aux données. Il y a toujours plusieurs modèles qui peuvent expliquer les 
données, c’est pourquoi il est important que l’utilisateur ait à sa disposition des connaissances 
préalables sur la structure du sous sol. 
 
6.4.2.8 Précaution d’usage autour des opérateurs de transformation 
 
Ces opérateurs de transformation de carte seront appliqués dans la suite de notre 
développement aux données aéromagnétiques de la région de Franceville. Comme nous l’avons 
déjà signalé, ces calculs se font dans le domaine de Fourier. L’utilisation de ces fonctions dans ce 
domaine nécessite quelques précautions. En effet, le plan horizontal d’acquisition est non 
seulement fini (les anomalies ne sont jamais complètes) mais en plus souvent non rectangulaire. 
Or, remplir un domaine rectangulaire nécessite des extrapolations qui affectent inévitablement le 
signal. 
 
6.4.3 Interprétation magnétique des levés supra-bassinaux  
 
A partir des deux levés supra-bassinaux, préalablement réduits au pôle, nous dressons les 
cartes du tilt angle, à gauche des figures 6.25 et 6.26.  
     
 
Figure 6.25 : Carte du tilt angle (à gauche) et son analyse structurale semi-automatique (à droite), CGG83.  
 
Une analyse structurale semi-automatique (Cordell et Grauch, 1982 ; Debeglia et al., 2006) réalisée 
par l’utilitaire CET Grid Analysis de Geosoft, permet de détecter numériquement les points 
d’annulation de la carte du tilt. Les résultats, correspondants aux limites des unités géologiques, 
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sont présentés sur un schéma structural à droite des figures 6.25 et 6.26 complété par une 
interprétation manuelle en traits plus foncés des principales linéations magnétiques.  
 
Pour le levé CGG83, l’espacement des lignes fixé à 1000 m permet uniquement de dresser une 
carte structurale très générale de la zone. On sait en effet, par expérience, qu’un espacement de 
ligne donné ne permet pas de détecter des objets de taille inférieure à cette longueur.  
     
 
Figure 6.26 : Carte du tilt angle (à gauche) et son analyse structurale semi-automatique (à droite), AREVA07.  
 
Pour le levé AREVA07, l’espacement des lignes divisé par 4 permet de déceler des structures 4 
fois plus fines. Les deux cartes structurales confirment la prépondérance des linéations N-70° Est 
et N-160° Est. On retrouve bien les orientations des principaux accidents régionaux survenus lors 
des deux premières phases de l’histoire du bassin décrite au paragraphe 6.1.1. 
 
6.4.4 Interprétation magnétique des levés intra-bassinaux 
 
6.4.4.1 Zone occidentale de Mounana-Bangombé 
 
6.4.4.1.1 Etude structurale par le tilt angle 
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Pour les raisons exposées au paragraphe 6.3.5.3, nous présentons un traitement plus 
poussé des données AREVA09 Mounana-Bangombé. Après une double réduction, la carte du tilt 
angle est calculée et représentée à la figure 6.27. Les bruits de haute fréquence décrits au 
paragraphe 6.3.5.3.1.1 apparaissent un peu plus sans pour autant gêner l’interprétation. 
  
 
Figure 6.27 : Carte du tilt angle (à gauche) et son analyse structurale (à droite),  
AREVA09 Mounana-Bangombé. 
 
Ces cartographies aériennes font clairement apparaître les filons qui s’étendent approximativement 
selon les deux directions horizontales. Ces linéaments magnétiques longs et étroits sont proba-
blement le résultat de coulées mafiques intrusives. En plus d’une interprétation structurale, la carte 
du tilt permet d’estimer les profondeurs des structures semi-infinies. En supposant les directions 
verticales et horizontales de chaque filon quasi infinies, nous pouvons appliquer les résultats de 
Salem et al. (2007), rappelés au paragraphe 6.4.2.5. La figure 6.28 montre deux vues rapprochées 
de chacune des deux familles de structures 2D, dans la zone du profil 64 déjà étudié au 
paragraphe 6.3.5.3.1.1. 
      
 
Figure 6.28 : Cartes du tilt angle de la zone où le profil 64 intercepte les filons N-170° (à gauche)  
et E-O (à droite), AREVA09 Mounana-Bangombé. 
Chapitre VI                                                                   Exploration du Bassin de Franceville                   
 225 
La distance moyenne mesurée entre  0)(FH  et  -45)(FH le long du filon de direction sub-
méridienne est d’environ 130 m. Pour les filons E-O, nous obtenons approximativement 70 m. 
Sachant que l’altitude de vol est d’environ 70 m, nous en déduisons par cette méthode que les 
filons sont affleurants ou sub-affleurants. Ces résultats sont en accord avec les observations 
géologiques (Gauthier-Lafaye, 1986). Vérifions, à présent, que la méthode de la couche 
équivalente donne le même ordre de grandeur. 
 
6.4.4.1.2 Inversion par la couche équivalente 
 
        On cherche par inversion une distribution plane de dipôles qui pourrait expliquer 
l’anomalie Nord-Sud associée au filon de dolérite ainsi que les anomalies périphériques liées aux 
filons E-O situé au milieu de la carte. À la figure 6.29, on représente à gauche le profil 64 qui 
coupe ces structures au centre de la zone. Ce profil est localisé à droite en rouge sur le plan de vol ; 
notons que les lignes de recoupe n’ont pas été reproduites. 
  
 
Figure 6.29 : Anomalie magnétique le long du profil 64 de cap 212° (à gauche) et sa localisation (à droite). 
 
On ne conserve que le signal situé dans la zone d’influence du filon (trait rouge, à gauche de la 
figure 6.29) que l’on inverse selon la méthode de Bhattacharyya (1977). On procède par distance à 
la source croissante, respectivement 70, 100, 150 et 200 m. Les figures 6.30 et 6.31 montrent les 
résultats obtenus. Chaque figure comporte trois cadrans. De haut en bas, nous affichons : 
 le signal mesuré (en bleu) et le signal calculé à partir de la couche équivalente (en rouge),  
 la différence entre ces deux signaux,  
 la distribution surfacique de dipôles d’aimantation variable. 
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Figure 6.30 : Inversion 2D d’après la méthode de la couche équivalente à 70 m de profondeur (à gauche)  
puis à 100 m (à droite), AREVA09 Mounana-Bangombé. 
 
  
 
Figure 6.31 : Inversion 2D d’après la méthode de la couche équivalente à 150 m de profondeur (à gauche)  
puis à 200 m (à droite), AREVA09 Mounana-Bangombé. 
 
En vertu des propriétés des méthodes inverses, cette méthode ne garantit pas l’unicité de la 
solution, mais elle permet d’estimer une profondeur maximale de la couche pouvant expliquer les 
données. Ici, nous observons qu’au-delà de 150 m du plan de vol, des oscillations apparaissent 
dans le second cadran à gauche de la figure 6.30. La couche aimantée crée alors une anomalie de 
trop basse fréquence pour se superposer aux données réelles.  
Finalement, cette méthode situe le toit des structures, au maximum, à 80 m de profondeur. 
 
6.4.4.1.3 Modélisation 2D par la méthode de Talwani 
 
L’objectif de cette modélisation est de retrouver la géométrie 2D des principales structures 
magnétiques, en particulier celles des filons et du socle. Nous sélectionnons le profil 64 que nous 
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avons déjà décrit aux paragraphes précédents. Une analyse rapide de la figure 6.32 représentant la 
carte du tilt angle détaillée montre que ce profil intersecte onze filons. Par souci de clarté, ils ont 
été cerclés et numérotés de 1 à 11 du Sud au Nord.  
Les paramètres importants de modélisation ont été rassemblés dans le tableau à droite de la figure 
6.32, soit respectivement pour chaque structure : sa susceptibilité magnétique, la profondeur 
moyenne de son toit, sa largeur moyenne et enfin l’inclinaison et la déclinaison magnétique de son 
vecteur aimantation. Toutes les profondeurs sont corrigées de l’altitude de vol et l’anomalie est 
calculée en utilisant les données de l’IGRF correspondant à la zone et à la date du vol. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6.32 : Carte détaillée du tilt angle dans la zone du profil 64 avec les onze filons intersectés (à gauche) et 
tableau synthétisant les paramètres utilisés pour la modélisation (à droite), AREVA09 Mounana-Bangombé. 
 
 
Le signal du socle est généré à partir d’un polygone échantillonné avec un pas de 1000 m, il est 
considéré infini à ses deux extrémités pour éviter les effets de bords. Le programme fonctionne par 
modélisations et inversions successives pour déterminer la topographie du socle aimanté 
permettant de superposer au mieux le signal magnétique calculé avec le signal magnétique mesuré. 
Les filons sont ensuite modélisés par des polygones de six sommets en moyennes. Tous ces objets 
ont une base considérée comme étant infiniment profonde. 
 
Le résultat de la modélisation du socle et des filons est présenté à la figure 6.33. 
 
1
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6
7
8
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-3-3080700.004Dyke 11
-3-309000.001Dyke 10
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-3-300.020Socle
D (°)I  (°)Larg
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Figure 6.33 : Modélisation du profil 64 observé selon 32° de cap, AREVA09 Mounana-Bangombé. 
 
On constate qu’un modèle constitué d’un socle entrecoupé de filons suffit pour expliquer 
relativement bien le profil magnétique enregistré. Soyons plus précis : 
 Le modèle de socle montre clairement une allure d’effondrement. La bordure SO de cet 
effondrement est limitée par les socles de Chaillu et ses boutonnières. Au NE, le fossé est 
bordé par le môle d’Ondili. Cette vaste zone d’effondrement s’étend sur plus de 30 km et 
son centre se situe sous la dépression d’Okouma-Bangombé où près de 2000 mètres de 
dépôts se sont accumulés. La valeur de susceptibilité de 2.10
-2
 SI utilisé dans la 
modélisation pourrait correspondre à celle d’un socle granitique composé de minéraux 
ferrimagnétiques. 
 La couverture sédimentaire de la série francevillienne a une aimantation négligeable par 
rapport à celle du socle. En effet, les grès, constituants majeurs des dépôts du bassin, ont 
une susceptibilité magnétique 100 fois plus faible que celle des granites. C’est pourquoi, 
nous l’avons considéré nulle dans la modélisation. 
 Les onze filons modélisés présentent tous une structuration verticale ou sub-verticale dans 
le plan de la modélisation. Ils traversent les formations sédimentaires sur toute leur 
épaisseur et s’enracinent au niveau du socle. La profondeur moyenne de leur toit se situe à 
20 m. Ce résultat est en accord avec l’estimation d’un maximum de 80 m issue de 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SO NE
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l’inversion 2D par couche équivalente proposée au paragraphe 6.4.4.1.2. Ces filons sub-
affleurants présentent une extension horizontale décamétrique et semblent s’élargir en 
profondeur pouvant atteindre un développement hectométrique. Le tableau indique par 
ailleurs les valeurs de la susceptibilité et de la direction d’aimantation de chaque filon 
modélisé. Nous constatons, que leur susceptibilité vaut en moyenne 3.10
-3
 et que dans neuf 
cas sur onze, il a fallu considérer une aimantation rémanente. Ce modèle semble donc 
suggérer un remplissage magmatique des filons dissocié et postérieur à la formation du 
socle. Les observations géologiques suggèrent, en effet, une injection tardive de dolérite. 
La littérature propose des valeurs de susceptibilité pour la dolérite situées dans une gamme 
légèrement plus haute, allant de 3.10
-3
 SI (Sankaran et al., 2005) à 4.10
-2 
 SI (Aifa et Lefort, 
2000) en passant par 1.10
-2
 SI (Singh et Rao, 1970). 
 
En outre, il est intéressant de noter que le signal magnétique mesuré est essentiellement celui du 
socle, comme le montre la figure 6.34. À gauche, nous présentons le modèle de socle issu de la 
modélisation précédente, à droite nous modifions légèrement sa géométrie pour diminuer l’écart 
entre les valeurs mesurées et celles modélisées. Dans les deux cas, on retrouve bien un profil 
d’effondrement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6.34 : Modélisation du signal lié au socle obtenu par la modélisation précédente (à gauche). Ce modèle de 
socle est amélioré sur la vignette de droite. Profil 64, AREVA09 Mounana-Bangombé. 
 
Enfin, il est intéressant de visualiser à la figure 6.35 le signal engendré uniquement par les filons. 
Dans ce cas, la composante de grande longueur d’onde du signal est supprimée pour ne conserver 
que sa composante haute fréquence. 
 
 
= 
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Figure 6.35 : Modélisation du signal lié aux filons. Profil 64, AREVA09 Mounana-Bangombé. 
 
Notons que les filons 4 et 8 présentent un pendage concordant avec la géométrie d’un bassin 
effondré. Nous reviendrons sur ce point au paragraphe 6.5.1.2. Finalement, la modélisation par la 
méthode de Talwani a permis une analyse quantitative des données magnétiques. Elle a permis 
d'une part de différencier les zones d'épaississement sédimentaire des zones de socle affleurant à 
sub-affleurant et d'autre part de localiser et caractériser les intrusions volcaniques qui affectent le 
fossé. 
 
6.4.4.2 Zone centrale de Mikouloungou-Kiéné 
 
L’analyse structurale semi-automatique des cartes disponibles dans cette zone est présentée 
sur les figures 6.36 à 6.39. 
                 
Figure 6.36 : Carte du tilt angle (à gauche) et son analyse structurale (à droite),  
AREVA09 Mikouloungou Kiéné Nord. 
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   Figure 6.37 : Carte du tilt angle (à gauche) et son analyse structurale (à droite),  
AREVA09 Mikouloungou Kiéné Sud. 
 
 
Ces transformations livrent des conclusions identiques sur la structuration du sous-sol dans cette 
zone. Nous retrouvons les deux grandes directions de linéaments et les estimations sur les 
profondeurs des objets sont proches des résultats précédents. 
 
      
 
Figure 6.38 : Carte du tilt angle (à gauche) et son analyse structurale (à droite),  
AREVA0508 Mikouloungou. 
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Figure 6.39 : Carte du tilt angle (à gauche) et son analyse structurale (à droite), AREVA0408 Mikouloungou. 
 
En plus des conclusions identiques à celles du paragraphe précédent, il est intéressant de remarquer 
que le problème de maillage soulevé au paragraphe 6.3.5.3.1 est clairement illustré. Sur la figure 
6.38 issue du vol à 70 m, le signal présente des effets de festonnage au voisinage des structures. 
Cependant, la figure 6.39 issue du vol à 400 m, montre un signal affranchi des bruits numériques 
et de plus basse fréquence, où les structures de courte longueur d’onde ne sont pas détectées. 
 
6.4.4.3 Zone orientale de Djokaye-Mopia 
 
Nous terminons cette section par l’analyse structurale de la carte volée sur la zone de 
Djokaye-Mopia, exposée à la figure 6.40. 
 
         
 
Figure 6.40 : Carte du tilt angle (à gauche) et son analyse structurale (à droite), AREVA0508 Djokaye-Mopia. 
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6.4.4.4 Bilan-conclusion 
 
Ces premiers traitements ont permis de confirmer les connaissances géologiques sur le 
bassin mais aussi d’apporter des éléments nouveaux plus quantitatifs sur la géométrie des 
structures : 
 
 Nous avons pu confirmer les hypothèses sur la formation du bassin, en particulier la 
deuxième phase extensive qui a créé des fossés d'effondrement en horsts et grabens 
subsidents. De plus, les analyses quantitatives issues de l’inversion 2D, du tilt angle et de 
la modélisation ont permis de contraindre la géométrie du socle et, par déduction, celle de 
sa couverture sédimentaire. Ainsi, l'aspect en « toit d'usine » du socle visible à la figure 
6.33 est conforté par l'allure des coupes effectuées à travers le bassin à Mikouloungou et 
Kiéné par Gauthier-Lafaye (1986). Chaque compartiment ainsi délimité renferme un point 
haut, qui se répercute sur les remplissages sédimentaires en surplomb. Si ce point haut est 
fermé, peut constituer un piège réducteur à uranium. Cette situation correspond aux gîtes 
de Mikouloungou et de Kiéné. 
 Nous avons pu affiner la connaissance des filons de dolérite traversant tout le Bassin de 
Franceville d’Est en Ouest et du Nord au Sud. Ces derniers semblent disposés en échelon 
dans le secteur de Mounana-Bangombé et de Mikouloungou, laissant supposer l’existence 
de ramifications en failles et filons plus petits, de directions NO-SE à ONO-ESE. 
Cependant leurs signaux sont probablement masqués par les directions dominantes, la 
caractérisation de ces structurations obliques nécessite un traitement plus poussé, mené 
dans la section suivante. 
 
 
6.5  TRAITEMENTS AMÉLIORÉS ET INTERPRÉTATION DES CARTES 
 
6.5.1  Zone centrale de Mikouloungou-Kiéné : Aspect multi-altitude 
 
        La zone de Mikouloungou-Kiéné a été couverte à quatre reprises à quatre altitudes 
différentes. Cet aspect multi-échelle de l’acquisition est exploité à des fins plus méthodologiques 
qu’interprétatives au paragraphe suivant. Le paragraphe 6.5.1.2 tente de mettre à profit cette 
particularité pour caractériser le pendage des structures. 
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6.5.1.1 Prolongements verticaux 
 
        L’idée de ce paragraphe est de prolonger vers le haut les données AREVA0508 de 
Mikouloungou acquises à 70 m à l’altitude du levé AREVA0408 acquises à 400 m. La figure 6.41 
permet de visualiser le résultat de ce prolongement à gauche ; l’étude de la différence est proposée 
au milieu et à droite par deux modes de représentation (équipopulation et linéaire). 
              
 
Figure 6.41 : Prolongement de 330 m vers le haut du levé AREVA0508 Mikouloungou (à gauche). Différence 
entre les levés AREVA0408 et AREVA0508 prolongé en équipopulation (au milieu) et en linéaire (à droite). 
 
Il semble ressortir des deux cartes de différence, à droite, le gradient anomalique probablement lié 
au socle, déjà mis en évidence à la section précédente. L’effet des structures de proche surface 
telles que les filons est quasi éliminé dans cette différence. L’effet magnétique du socle présente 
une variabilité importante et n’est pas répercuté de la même manière dans les deux levés. Une autre 
piste pour expliquer cette différence serait celle d’une correction imparfaite de l’IGRF.  
Le même procédé est appliqué à la carte des données AREVA07 acquises à 160 m, en utilisant 
cette fois un prolongement vers le bas de 90 m, pour la comparer aux données AREVA0508. Les 
résultats sont présentés à la figure 6.42. 
        
 
Figure 6.42 : Prolongement de 90 m vers le bas des données AREVA07 (à gauche). Différence entre les levés  
AREVA0508 et AREVA07 prolongé (à droite). 
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Le gradient SO-NE résiduel est toujours visible dans cette représentation. Son amplitude est 
toujours d’une soixantaine de nT mais change de signe. Dans ce cas, la carte des différences est 
positive contrairement à celle de la figure 6.40. Il semble donc qu’un prolongement vers le haut 
surestime la donnée tandis que le prolongement vers le bas la sous-estime. Cela pourrait faire 
l’objet d’une étude plus approfondie mais sort du cadre de notre étude. 
 
6.5.1.2 Signal analytique 
 
Le calcul de l’amplitude du signal analytique sur chacune des quatre cartes d’altitudes 
différentes peut mettre en évidence des décalages horizontaux dans les maxima du signal. Ces 
décalages peuvent être intéressants du point de vue de l’interprétation. Nous exposons ces cartes 
transformées sur les figures 6.43 et 6.44.  
    
 
Figure 6.43 : Amplitude du signal analytique du levé AREVA0508 (à gauche) et AREVA0408 (à droite). 
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Figure 6.44 : Amplitude du signal analytique du levé AREVA07 (à gauche) et CGG83 (à droite). 
 
Ces décalages, s’ils sont cohérents le long d’une même structure, peuvent être interprétés comme 
un pendage. En effet, suivant la hauteur de vol, le maximum de l’amplitude du signal analytique 
peut se déplacer dans le plan horizontal si l’objet détecté présente un pendage. Pour mettre en 
évidence cet effet, nous repérons d’abord manuellement les maxima sur chaque carte de signal 
analytique. Enfin, nous superposons ces lignes de maxima sur une seule carte et cerclons les 
décalages qui semblent cohérents. Nous avons écarté de cette étude le signal analytique du levé 
CGG83 de qualité insuffisante pour l’interprétation. 
      
 
Figure 6.45 : Amplitude du signal analytique du levé AREVA0508 (à gauche) et AREVA0408 (à droite) avec 
détection manuelle des maxima. 
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Figure 6.46 : Amplitude du signal analytique du levé AREVA07 avec détection manuelle des maxima (à gauche) 
et superposition des segments de maxima correspondants aux contacts issus des trois cartes (à droite). 
 
La carte d’interprétation à droite de la figure 6.46 rassemblent les segments des amplitudes du 
signal analytique localement maximum correspondants à des contacts. Nous proposons un 
agrandissement d’échelle sur la carte de la figure 6.47 pour permettre une lecture plus aisée des 
décalages. 
 
Figure 6.47 : Superposition des segments de maxima correspondants aux contacts issus des trois cartes de 
signaux analytiques. Les segments décalés sont cerclés en rouge. 
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Finalement, cette étude semble mettre en évidence sur au moins quatre structures au Sud des 
pendages vers le Nord et sur deux structures au Nord des pendages vers le Sud. Les autres 
structures ne semblent pas affectées par des pendages suffisants. Cela peut s’expliquer par les 
mouvements tectoniques en distension qui ont conduit à l’effondrement du socle et à une 
flexuration à pendage Nord dans la partie Sud et à pendage Sud dans la partie Nord. 
 
6.5.2 Zone occidentale de Mounana-Bangombé  
 
6.5.2.1 Superpotentiel et signaux analytiques 
 
Dans ce paragraphe, nous reprenons les outils développés au chapitre V pour compléter 
l’interprétation géologique et structurale de la zone de Mounana-Bangombé. Les potentiels et 
superpotentiels d’anomalie sont représentés sur la figure 6.48. 
     
 
Figure 6.48 : Carte du potentiel (à gauche) et du superpotentiel (à droite), AREVA09 Mounana-Bangombé. 
 
L’allure de ces deux fonctions permet de mettre en évidence les oscillations de basse fréquence du 
signal magnétique. Elles reflètent principalement les variations de la géométrie du socle : sa 
structure en fossé d’effondrement de direction NO-SE se devine sur les deux cartes. En effet, cette 
direction n’est plus masquée par le signal haute fréquence des filons. Les bords du fossé, 
correspondants aux limites du bassin, semble se confirmer sur ces deux cartes : 
 au Sud Ouest, les abords du massif de Chaillu, 
 au Nord Ouest, les boutonnières du socle de Mounana,  
 au Nord Est, les contreforts du môle d’Ondili. 
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Par ailleurs, comme nous l’avons illustré au chapitre V, la fonction superpotentiel est aussi un 
intermédiaire de calcul pour évaluer l’amplitude du signal analytique et le tenseur de l’anomalie 
magnétique. Nous représentons la carte de la première fonction à gauche de la figure 6.49 et la 
seconde sera étudiée au paragraphe suivant. En vertu du rapport 5.53 établi précédemment, 
l’amplitude du signal analytique combinée avec la troisième composante diagonale du tenseur 
permet d’établir une carte des profondeurs des sources. Cette méthode a été établie pour des 
sources 2D et étroites, c’est le cas des nombreux filons du bassin. Toutefois, son application élargie 
à l’ensemble des données donne un résultat vraisemblable. Notons que les profondeurs calculées 
ont été corrigées de l’altitude de vol et calées sur les toits des filons sub-affleurants caractérisés par 
la modélisation de Talwani. Enfin remarquons que le calcul du rapport a légèrement amplifié les 
bruits de haute fréquence, sans pour autant gêner l’interprétation finale. C’est l’avantage de cette 
méthode qui utilise des fonctions du même ordre de dérivation que l’anomalie ou que le potentiel. 
 
     
 
Figure 6.49 : Carte de l’amplitude du signal analytique (à gauche) et du rapport de l’amplitude du signal 
analytique du superpotentiel sur la composante Φzz du tenseur (à droite), AREVA09 Mounana-Bangombé. 
 
La carte du rapport, à droite de la figure 6.49, permet de retrouver les limites du fossé 
d’effondrement et les estimations de profondeur du socle aimanté issues de la modélisation du 
profil 64. Enfin, les deux cartes confirment, outre la présence des nombreux filons quasi N-S et E-
O, la structuration principalement NO-SE du bassin. Celle-ci est détaillée au paragraphe suivant. 
 
6.5.2.2 Tenseur de l’anomalie magnétique 
 
Le superpotentiel d’anomalie est dérivé deux fois dans les trois directions de l’espace pour 
obtenir le tenseur de l’anomalie magnétique, en référence à la définition 2.82. Pour des raisons de 
symétrie, seuls six des neuf composantes sont affichées aux figures 6.50 et 6.51.  
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Figure 6.50 : Représentation des 3 composantes diagonales Φxx, Φyy et Φzz, AREVA09 Mounana-Bangombé. 
 
 
       
Figure 6.51 : Représentation des 3 composantes non diagonales Φxy, Φxz et Φyz, AREVA09 Mounana-Bangombé. 
 
Une analyse structurale par le tilt angle est appliquée à chacune des six composantes du 
supertenseur afin de déceler plus facilement les directions principales. Sur les figures 6.52 et 6.53, 
chaque carte du tilt est accompagnée de sa carte d’interprétation structurale. Pour éviter d’amplifier 
les bruits de haute fréquence dans la dérivation du tilt angle, nous avons prolongé de 100 m vers le 
haut les composantes du TAM. Cela ne semble pas avoir altéré la donnée géologique. 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 6.52 : Cartes des tilt angle des trois composantes diagonales Φxx, Φyy et Φzz prolongées de 100 m vers le 
haut et leurs interprétations structurales, AREVA09 Mounana-Bangombé. 
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Figure 6.53 : Cartes des tilt angle des trois composantes non diagonales Φxy, Φxz et Φyz prolongées de 100 m vers 
le haut et leurs interprétations structurales, AREVA09 Mounana-Bangombé. 
 
Cette analyse tensorielle permet de détecter un plus large éventail de directions : 
 
 Les composantes xx et yy du tenseur font ressortir, respectivement, les filons d’extension 
N-S et E-O. Elles correspondent aux deux réductions à l’équateur, de directions 
orthogonales. 
 La composante zz privilégie la détection des structures à contrastes verticaux de 
susceptibilité. En effet, cette transformation de réduction au pôle simule une acquisition où 
les vecteurs champ et aimantation pointeraient vers le bas. 
 La composante xy se révèle particulièrement intéressante pour mettre en évidence les deux 
directions bissectrices du plan horizontal. Ici, c’est la structuration NO-SE du bassin qui  
est mise au jour dans la partie occidentale du bassin. 
 Les composantes xz et yz du tenseur redonnent principalement les structurations filoniennes 
bien connues. 
 
L’étude des accidents NO-SE relève d’un intérêt particulier pour la prospection uranifère. Le 
paragraphe suivant met en œuvre un opérateur du traitement du signal pour y parvenir. 
 
À titre de comparaison, nous donnons sur la figure 6.54 les six composantes du tenseur du gradient 
magnétique. 
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Figure 6.54 : Représentation des six composantes du tenseurs du gradient magnétique Uxx, Uyy et Uzz (en haut) et 
Uxy, Uxz et Uyz (en bas) prolongées vers le haut de 400 m, AREVA09 Mounana-Bangombé (en nT.m
-1
).  
 
 
Nous nous n’attarderons pas sur l’interprétation du TGM car les linéations magnétiques visibles 
sur ses composantes ne sont pas à l’aplomb des structures. Remarquons l’aspect fortement 
bipolaire de l’anomalie créée par le grand filon N-S ; ceci est caractéristique des anomalies non 
réduites au pôle. De plus, nous avons dû appliquer un fort prolongement vers le haut de 400 m pour 
faire disparaître les bruits numériques de traitement lié à la qualité insuffisante des données. 
Certaines structures de courtes longueurs d’onde ont disparu dans ce traitement. 
 
6.5.2.3 Filtrage directionnel 
 
        Les outils de transformation de carte mis en œuvre aux paragraphes précédents ont permis 
de prouver l’existence physique de directions obliques, cependant les filons de direction 
méridienne ou longitudinale obèrent notablement leur signature magnétique. C’est pourquoi, 
l’usage d’un opérateur de filtrage directionnel semble pertinent pour isoler ces linéations 
potentiellement uranifères. Nous appliquons cet opérateur, décrit au paragraphe 6.4.2.6, à la 
composante xy du tenseur obtenue au paragraphe précédent afin d’atténuer les deux directions 
filoniennes ( 175  et  76 ) de façon relativement douce ( 1n ). Le résultat obtenu est 
ensuite traité par l’opérateur de tilt angle, dont nous prenons le module de ses deux dérivées 
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horizontales pour visualiser uniquement les zones de contact. Le résultat final est représenté à la 
figure 6.55. 
 
 
Figure 6.55 : Module des dérivées horizontales du tilt angle de la composante Φxy filtré selon les directions sub-
méridiennes et sub-longitudinales prolongé de 100 m vers le haut, AREVA09 Mounana (en rad.m
-1
). 
 
Cette carte fait clairement apparaître de nouvelles structures de directions NO-SE dans la partie 
Sud-Ouest de la zone, non cartographiées par Gauthier-Lafaye (1986). Signalons qu’elles ne 
peuvent pas résulter d’artéfacts de filtrage. Il est vrai que l’atténuation des deux directions du plan 
horizontal pourrait artificiellement créer du signal dans les directions bissectrices. Cependant 
aucune direction NE-SO ne dépasse le niveau de bruit inhérent à ce type de traitement.  
 
6.5.2.4 Analyse matricielle du tenseur de l’anomalie magnétique 
 
        Dans ce paragraphe, nous appliquons à titre expérimental les outils d’analyse matricielle 
introduits au chapitre V au tenseur de l’anomalie magnétique. Les résultats alors obtenus pour la 
source synthétique vont être étendus aux données de Mounana-Bangombé.     
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6.5.2.4.1 Trace et déterminant 
 
        En premier lieu, nous vérifions que la trace du tenseur de l’anomalie magnétique est bien 
nulle. En effet, nous avons montré à l’équation 2.97 que le laplacien du superpotentiel doit être nul 
hors des sources. Ceci est vérifié à mieux que 10
-3
 près à gauche de la figure 6.55. Les artéfacts 
restants sont probablement liés au bruit numérique apporté par les traitements successifs.  
         
 
Figure 6.56 : Trace du TAM (à gauche) et son déterminant (à droite), AREVA09 Mounana-Bangombé. 
 
Ensuite, nous calculons le déterminant du tenseur en chaque point de la grille représenté à droite de 
la figure 6.56. Nous avons montré au chapitre précédent que son principal avantage est d’atténuer 
la signature des objets 2D pour mieux faire ressortir les structures sans caractéristique 
directionnelle. La carte du déterminant propose donc une image du socle et élimine les effets 
magnétiques des filons purement 2D. Celle-ci est tout à fait en accord avec l’interprétation du 
paragraphe 6.5.2.1 et apporte plus de précision sur la localisation des bordures du bassin. 
Rappelons, que ces bordures renferment à elles seules 80 % des réserves en uranium (Gauthier-
Lafaye, 1986) et comprennent des gisements anciennement exploités. Enfin, la zone à subsidence 
maximale au centre du bassin est clairement mise en évidence, ainsi que sa remontée progressive 
vers le N-E jusqu’aux jaspes de Yéyé. Pour préciser un peu plus cette étude, la carte du 
déterminant se situant au même niveau de dérivation que l’anomalie, pourrait faire l’objet d’un 
traitement standard de type dérivation ou tilt angle. 
 
6.5.2.4.2 Analyse des éléments propres 
 
             Ce paragraphe propose une nouvelle approche du traitement des cartes magnétiques en 
examinant les éléments propres du tenseur de l’anomalie magnétique. En vertu des propriétés du 
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TAM rappelées au chapitre V, ce tenseur se décompose en chaque point de la grille en trois 
valeurs propres réelles associées à trois vecteurs propres orthogonaux deux à deux. À gauche des 
figures 6.57, 6.58 et 6.59 sont présentées respectivement les grilles des premières, secondes et 
troisièmes valeurs propres par ordre décroissant. À droite de ces mêmes figures sont accolées les 
grilles des composantes horizontales des vecteurs propres correspondants. 
     
 
Figure 6.57 : Premières valeurs propres (à gauche) et leurs vecteurs propres associés (à droite). 
 
       
 
Figure 6.58 : Deuxièmes valeurs propres (à gauche) et leurs vecteurs propres associés (à droite). 
      
 
Figure 6.59 : Troisièmes valeurs propres (à gauche) et de leurs vecteurs propres associés  
(à droite), AREVA09 Mounana-Bangombé. 
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L’examen attentif des cartes de valeurs propres montrent que : 
 La première et la troisième grille sont quasi de signe opposé et dans un rapport compris 
entre le simple et le double, confirmant les affirmations du paragraphe 5.2.3.1. Le lieu des 
points proche du rapport simple sont plutôt les structures 2D (failles et filons) et celui 
proche du rapport double sont plutôt le reflet de structure 3D (socle). Cette distinction sera 
reprise au paragraphe suivant. 
 La deuxième grille est très similaire à celle du déterminant au signe près. En effet, les 
propriétés de la seconde valeur propre énoncées au paragraphe 5.2.3.1 montrent aussi une 
détection préférentielle des structures 3D au détriment des objets 2D. 
 
Enfin, les cartes des vecteurs propres offrent une vision originale et peu courante des discontinuités 
magnétiques. Les points où s’annule la norme des composantes horizontales des vecteurs propres 
dessinent des linéations. Celles-ci viennent souvent confirmer des informations obtenues aux cartes 
précédentes. Par ailleurs, il peut être intéressant de repérer aussi le lieu des points où cette norme 
est maximale. Cette information étant difficilement visible sur les représentations précédentes, 
nous représentons les valeurs de ces normes à la figure 6.60. 
     
 
Figure 6.60 : Norme des composantes horizontales des premiers, deuxièmes et troisièmes vecteurs propres en 
chaque point de la grille (respectivement de gauche à droite), AREVA09 Mounana-Bangombé. 
 
L’observation conjointe des composantes horizontales des vecteurs propres et de leurs normes 
permet de mettre en évidence et de localiser les quatre directions majeures du bassin : 
 
 les deux directions filoniennes N-160° et E-O, sur les cartes des premiers et troisièmes 
vecteurs propres ;  
 
 les accidents NO-SE en bordure SO du bassin, sur la carte des deuxièmes vecteurs propres, 
qui confirment les conclusions du paragraphe 6.5.2.3 ; 
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 les accidents NE-SO, moins fréquents mais déjà suspectés par Weber (1968), à l’Ouest du 
bassin et repérés sur la carte des deuxièmes vecteurs propres. Rappelons que ces accidents 
peuvent localement résulter de la virgation de directions E-O.   
 
6.5.2.4.3 Indice de dimensionnalité 
  
        L’indice de dimensionnalité, défini par la relation 5.30, est un critère mathématique 
permettant de distinguer les signaux résultants de structures 2D ou bien 3D. Dans l’exemple 
présenté à la figure 6.61, nous avons extrait la partie septentrionale du levé AREVA09 Mounana-
Bangombé réduit au pôle, traversée par le filon majeur d’orientation subméridienne. Nous avons 
ensuite calculé les trois vecteurs propres en chaque point de la grille où l’indice de dimensionnalité 
est inférieur à 0,3. Le filon est nettement détecté et il est intéressant de noter qu’à l’aplomb de 
celui-ci le troisième vecteur propre s’oriente selon la direction de la structure. 
         
 
Figure 6.61 : Composantes horizontales des premiers, deuxièmes et troisièmes vecteurs propres (respectivement 
de gauche à droite), en chaque point de la grille réduite au pôle d’indice de dimensionnalité Id  < 0,3. 
 (Nord AREVA09 Mounana-Bangombé). 
 
Finalement cette méthode est un bon moyen de détecter une structure 2D et le vecteur propre 
associé à la plus petite valeur propre permet d’estimer son azimut. Cette méthode pourrait être 
automatisée afin de détecter les structures 2D et leur azimut. Ceci apporterait une amélioration 
substantielle à la détection automatique des structures utilisée précédemment qui ne permet pas de 
distinguer les structures 2D des contacts 3D entre objets. 
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6.5.3 Bilan-conclusion 
 
Ces traitements améliorés ont livré de nouveaux éléments permettant de mieux connaître la 
structure du bassin : 
 
 Sur l’ensemble du bassin, les structures sont majoritairement à pendage vertical mais un 
examen attentif des figures 6.33 et 6.47 montre que certaines structures (failles et filons) 
présentent un pendage Nord dans la partie méridionale (en particulier le filon 4, figure 
6.33) et un pendage Sud dans la partie septentrionale (en particulier le filon 8, figure 
6.33). Ces basculements sont en accord avec la géométrie d’un fossé d’effondrement. 
 
 Des directions NO-SE à ONO-ESE ont été mises en évidence sur la composante xy du 
tenseur de l’anomalie au Sud-Ouest du bassin. Cependant cette réduction croisée peut être 
améliorée et sert tout au plus de prolégomènes à une étude plus sélective utilisant des 
filtrages directionnels. La carte de la figure 6.55 montre nettement ces linéations NO-SE 
qui, à proximité d’une zone d’intérêt économique, pourrait constituer une direction 
uranifère. 
 
 La direction mineure NE-SO a aussi été constatée à l’Ouest de la carte du milieu de la 
figure 6.60. Cette analyse nouvelle utilisant les vecteurs propres fait ressortir les quatre 
directions caractéristiques du bassin mais avec une faible résolution. Elle se révèle donc 
prometteuse mais le calcul et le tracé des vecteurs gourmands en mémoire nous ont obligés 
à réduire le pas de la grille de travail. Enfin, cette analyse, combinée à celle de l’indice de 
dimensionnalité, donne une information quantitative sur l’azimut des structures 2D. 
 
 L’extension spatiale du bassin et, en particulier, ses bordures Sud, Nord et Ouest ont été 
détectées sur les cartes du déterminant et des valeurs propres du tenseur. Enfin, une 
approche quantitative a été tentée à droite de la figure 6.49 pour estimer les variations de 
profondeur du socle. 
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6.6  BILAN ET CONCLUSIONS DE L’ÉTUDE GÉOPHYSIQUE 
 
        Au terme de cette étude des données aéromagnétiques, nous avons une meilleure vision de 
la structure du Bassin de Franceville, en particulier sur la zone de Mounana-Bangombé.  
Il convient de rassembler les nouveaux résultats issus des traitements effectués aux sections 6.4 et 
6.5 ; les informations structurales nouvelles sont reportées sur la carte de Gauthier-Lafaye (1986) 
mise à jour. Des structures nouvellement mise en évidence sont proposées (en rouge), d’autres 
semblent faire l’objet d’une erreur de positionnement (en bleu) ; ces résultats sont synthétisés à la 
figure 6.62. 
 
 
Figure 6.62 : Nouvelles propositions pour l’interprétation structurale de la zone de Mounana-Bangombé. 
 
L'accident de Mounana-Lékédi, de direction N-S s'incurve dans sa partie méridionale selon la  
direction N-160°E. Il constitue la limite orientale de la boutonnière de socle de Mounana le long de 
laquelle se concentrent les principaux gisements d'uranium du Francevillien. Nous proposons une 
Chapitre VI                                                                   Exploration du Bassin de Franceville                   
 250 
nouvelle faille potentiellement uranifère de même direction, sur le bloc oriental de l'accident. 
Celle-ci pourrait s'expliquer par une flexuration générale des couches suivant l’axe N-160°E causée 
par l'effondrement du compartiment oriental de l'accident de Mounana-Lékédi. Cette faille 
prendrait en relais le Sud de la faille de Mounana pour être reprise dans sa partie méridionale par la 
faille normale NO-SE de Mamba. D’après cette hypothèse, elle devrait intercepter dans sa portion 
centrale les failles d’Okouma-Bangombé et de Bangombé-Mambala. Cette zone décrite par ailleurs 
comme un anticlinal ayant placé en position haute la limite entre les grès du FA supérieur et les 
pélites du FB (Gauthier Lafaye, 1986) pourrait présenter un potentiel minier intéressant.  
 
Cette étude géophysique a aussi permis d’établir des résultats quantitatifs offrant une compré-
hension plus précise du Bassin de Franceville : 
 
 La géométrie du socle en fossé d’effondrement est mieux contrainte. Sa topographie en 
« toit d’usine » a été mise en évidence par modélisation. La localisation de ses ondulations 
est de première importance pour en déduire la position des pièges structuraux de la 
couverture sédimentaire. Enfin les cartes du potentiel, rapport et déterminant donnent une 
image plus précise des limites géologiques du bassin ; rappelons que celles-ci 
s’accompagnent de minéralisations uranifères à caractère économique comme l’illustre les 
points rouges de la figure 6.62.  
 
 Les différents traitements de cartes ont conduit à une meilleure connaissance des filons de 
dolérite, aussi bien en termes de localisation, de dimension que d’aimantation. Même si 
leur intérêt gîtologique est moindre, ils pourraient constituer des barrières de perméabilité à 
l’intersection de drains uranifères augmentant localement la concentration en uranium. 
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        L’objectif de cette thèse était d’améliorer certains aspects méthodologiques et appliqués des 
méthodes magnétiques afin d’apporter des connaissances nouvelles sur le sous-sol du Bassin de 
Franceville. Au terme de ce travail, nous proposons de récapituler les principaux points abordés et 
les résultats obtenus. Nous verrons aussi quelles perspectives géophysiques nous ouvre cette étude. 
 
Nous avons commencé, au chapitre I,  par les fondamentaux de la discipline en étudiant la notion 
d’anomalie magnétique. Cette étude liminaire a permis de pointer des difficultés rarement 
discutées dans la littérature. Nous avons ainsi différencié l’anomalie du champ total (AICM) et 
l’anomalie de projection (AICM1). Ces deux grandeurs sont couramment confondues, passant 
outre toute considération sur les approximations que cela sous-entend. Nous sommes parvenus à 
les quantifier de façon littérale. Aux chapitres suivants, nous avons appliqué ce résultat à des 
anomalies synthétiques et réelles. Les écarts obtenus entre les deux anomalies pouvant atteindre 
plus de 10 %, nous avons actualisé la formule de Lourenço afin de les réduire au maximum. Nous 
n’avons pas pu annuler complètement ces écarts car cela nécessite la connaissance du champ 
d’anomalie vectoriel. Ce problème sera entièrement résolu quand les capteurs magnétiques trois 
composantes seront combinés à des centrales inertielles et permettront l’acquisition simple et 
continue du vecteur champ d’anomalie magnétique. 
 
Au chapitre II, nous avons choisi de traiter le cas particulier du dipôle magnétique avant de 
généraliser notre étude au chapitre IV. Didactiquement, il nous semblait plus clair d’introduire les 
six fonctions caractéristiques d’une source dipolaire avant celles d’une source quelconque. De plus, 
l’introduction d’un potentiel magnétique scalaire n’est a priori pas triviale - certains auteurs le 
qualifient même de « semipotentiel » (Sailhac, 1999) - et nécessite d’invoquer l’analogie 
mathématique entre le dipôle magnétique et le dipôle électrique. Ces six fonctions magnétiques 
sont construites à partir de ce potentiel, pour aboutir finalement au superpotentiel scalaire. Nous 
avons expliqué comment, en pratique, calculer cette nouvelle fonction à partir de la mesure de 
l’anomalie du champ total, en passant par l’anomalie de projection. Il faut recourir aux relations de 
passage que nous avons établies dans le domaine spatial puis exprimées au chapitre III dans le 
domaine spectral, plus pratique d’utilisation. Ces calculs sont menés en supposant que 
l’aimantation est induite par le champ extérieur, hypothèse classique et souvent vérifiée. Un 
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problème de calcul, inhérent au domaine spectral, est rencontré aux faibles inclinaisons. Nous 
avons montré qu’il relève plus d’une instabilité numérique liée à la définition de l’opérateur 
d’intégration que d’une impossibilité physique.  
Une fois ce superpotentiel calculé, il est utilisé comme intermédiaire de calcul pour ensuite 
introduire le tenseur de l’anomalie magnétique. Chacune de ses neuf composantes correspond à 
l’anomalie de projection calculée pour une des trois directions du repère géographique du champ et 
de l’aimantation. Ses composantes diagonales sont les réductions à l’équateur et au pôle. Les 
composantes non diagonales, symétriques deux à deux, sont les réductions croisées.  
 
Au chapitre V, nous nous sommes employés à montrer la pertinence du superpotentiel et du 
supertenseur pour l’interprétation magnétique. Nous avons traité le cas important en prospection 
minière de la source étroite et allongée pour illustrer des avancées en modélisation et inversion 
magnétiques.  
Lorsque la relation de Poisson est vérifiée, le superpotentiel magnétique scalaire est strictement 
équivalent au potentiel gravimétrique. Ainsi, à ce niveau de dérivation, les modélisations 
gravimétriques et magnétiques deviennent strictement équivalentes. Les fonctions d’anomalies 
gravimétrique et magnétique se déduisent par dérivations, respectivement simple et double, du 
superpotentiel. Notre étude pourrait donc être facilement transposée au domaine de la gravimétrie. 
En termes d’inversion, ces deux nouvelles grandeurs présentent l’avantage de ne dépendre 
d’aucune caractéristique angulaire, contrairement au potentiel et à son tenseur dérivé qui dépendent 
des directions d’aimantation. Ainsi, les extrema des composantes supertensorielles sont à l’aplomb 
des structures, contrairement aux composantes tensorielles. 
L’application d’outils d’analyse matricielle classiques – tels que le calcul du déterminant ou bien la 
décomposition en éléments propres - a permis d’établir des résultats intéressants en termes de 
localisation qualitative et quantitative de structures.  
 
Au dernier chapitre, nous avons testé notre nouvelle chaîne de traitement impliquant le 
superpotentiel et son supertenseur afin de rechercher des cibles potentiellement uranifères. Nous 
avons concentré notre travail sur le Bassin de Franceville, là où les données bibliographiques sont 
les plus nombreuses et les plus prometteuses en indices d’uranium. Nos traitements supertensoriels, 
situés au niveau de dérivation de l’anomalie se sont révélées adaptés à la qualité imparfaite des 
données. Les effets de festonnage sont fâcheusement amplifiés sur des cartes de dérivée première 
ou seconde. De plus, d’après les reconnaissances géologiques et gîtologiques antérieures, les 
directions tectoniques recherchées sont obliques et leur signature magnétique masquée par les 
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directions NS et EO. Par conséquent la composante xy du TAM s’est révélée de nature heuristique. 
Notons que les autres directions du plan auraient pu être décelées par simples rotations du 
supertenseur. Les structures nouvellement proposées dans la conclusion du chapitre devront être 
validées par des structuralistes et des géologues de terrain. Par ailleurs, seules des données 
magnétiques ont été acquises sur cette zone et il serait intéressant de disposer de données 
gravimétriques à des fins méthodologiques et prospectives pour valider nos hypothèses. 
D’autres traitements, comme les ondelettes tensorielles à trois dimensions (Sailhac, 1999 ; Sailhac 
et Gibert 2003), pourraient être utilisés par la suite pour affiner nos conclusions. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
“ Il n'y a plus qu'à regarder droit devant soi, ou à fermer les yeux : si nous tournions la tête, le 
vertige ramperait jusqu'à nous.” 
André Breton/Philippe Soupault 
 Les Champs Magnétiques, La Glace sans tain, Octobre 1919 
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Liste des Grandeurs et Variables utilisées 
 
 
Scalaires : 
 
A  : Signal analytique 
zyx CCC ,,  : Composante de C

dans le repère 
terrestre 
D  : Déclinaison du champ de référence, angle entre 
Ox et hR

 
F : Anomalie de l’intensité du champ magnétique 
terrestre (AICM) ou anomalie du champ total 
1F  : Premier terme du développement limité de F 
(AICM1) ou anomalie de projection 
2F  : Deux premiers termes du développement de F 
(AICM2) 
I : Inclinaison du champ de référence, angle entre hR

 
et R

 
0I : Intensité du courant circulant dans la boucle de 
courant générant un moment magnétique 
NML ,,  : Cosinus directeurs du champ dans le 
repère terrestre, composante du vecteur 

 
k
jN  : Coefficient associé aux nombres de Catalan 
avec k et j entiers naturels 
nP  : Polynôme de degré n. 
P  : Fonction de Heaviside 
R  : Norme du champ de référence 
dS : Expression analytique de la source dipolaire 
pS : Expression analytique de la source prismatique 
T  : Température  
cT  : Température de Curie 
pT  : Température de Curie paramagnétique 
U  : Potentiel scalaire magnétique  
V  : Potentiel scalaire électrique 
 
 
W  : Potentiel scalaire gravimétrique 
X, Y, Z : axes et variables du repère terrestre de 
référence  
 
cos2a  (posé) 
d  : Déclinaison du moment, angle entre Ox et hm

 
e   : Charge élémentaire de l’électron (1.60210-19 C ) 
   : Constante de Planck réduite (1.05510-34 sJ . ) 
i   :  Inclinaison du moment, angle entre m

 et hm

 






j
k
 : Coefficient binomial de l’analyse combinatoire 
nml ,, : Cosinus directeurs de l’aimantation dans le 
repère terrestre, composante du vecteur 

 
0m : Norme du moment magnétique dipolaire, on  


4
~ 00
0
m
m  : Posé pour le calcul dans le domaine 
spatial 2D  
2
00
0
8
~~

 m
m  : Posé pour le calcul dans le domaine 
spectral 2D  
3
00
0
16
~~~

 m
m  : Posé pour le calcul dans le domaine 
spectral 3D 
em   : Masse de l’électron (9.109  10
-31
 kg ) 
R
C
p  (posé) 
r    : Norme du vecteur position repéré par  zyx ,,  
22 vus   (posé) 
wvu ,, : Fréquences spatiales dans les directions x, y, z 
x, y, z : Axes et variables du repère terrestre local 
centré sur la source magnétique étudiée 
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  : Fonction Gamma 
   : Produit scalaire de 

 par le vecteur r

 
0  : Produit scalaire de 

 par le vecteur 0r

 
   : Superpotentiel scalaire magnétique 
 
   : Angle direct entre les vecteurs C

 et R

 
   : fonction de Dirac  
   : Angle direct entre les vecteurs B

 et R

 
0  : Permittivité électrique du vide (8.854  10
-1
 
11.mA.s.V  ) 
  : Constante de Curie 
  : Produit scalaire de 

 par le vecteur r

 
0  : Produit scalaire de 

 par le vecteur 0r

 
0  : Perméabilité magnétique du vide  
B  : Magnéton de Bohr (9.274009  10
-24
 
2A.m )  
r  : Perméabilité magnétique du milieu 
  : Susceptibilité magnétique 
 
Vecteurs : 
 
A

 : Potentiel vecteur 
B

 : Champ magnétique mesuré 
C

 : Champ d’anomalie magnétique 
E

 : Champ électrostatique 
H

 : Excitation magnétique intrinsèque au milieu 
J

 : Vecteur aimantation 
M

: Aimantation induite du milieu 
R

 : Champ de référence terrestre 
hR

: Composante horizontale du champ de référence 
S

  : Vecteur surface de la boucle de courant 
M

: Aimantation 
 
0m

 : Moment dipolaire magnétique 
hm

 : Composante horizontale du moment dipolaire 
Sn

  : Normale à la surface crée par la boucle de 
courant du dipôle magnétique 
0p

 : Moment dipolaire électrique. 
r

   : Vecteur position repéré par  zyx ,,  
0r

  : Vecteur position repéré par  000 ,, zyx  
ru

  : Vecteur unitaire du repère cylindrique 
 


  : Vecteur de Hertz ou superpotentiel vecteur 
 


  : Vecteur unitaire du moment dipolaire 


 : Vecteur unitaire du champ de référence terrestre 
 
 
Matrices : 
 
TAM  : Tenseur de l’anomalie magnétique ou 
supertenseur 
TGG  : Tenseur du gradient gravimétrique 
TGM  : Tenseur du gradient magnétique 
 
Opérateurs : 
 


   : Gradient 
  : Dérivation oblique dans le sens de 

 
  : Dérivation oblique dans le sens de 

 
    : Laplacien 
)( fHSAn  : Amplitude du signal analytique d’ordre n 
de la fonction f 
TF : Transformée de Fourier directe 
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Aimantation
 Localisation quelconque : 
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(Modifiée d’après Edel, Cours Méthodes Potentielles)
1 – Les fonctions magnétiques caractéristiques 1.2 – Comparaison entre Anomalie du champ total et Anomalie de projection
1.3 – Les fonctions caractéristiques : Potentiels, Superpotentiels et Tenseurs
1.1 – Définitions : Anomalie du champ total et Anomalie de projection 
Classiquement : 
(Sailhac,1999)
Dans quelle mesure est-il un bon estimateur de      ?
Mais :  1FF ≠
Passage par      essentiel pour les méthodes potentielles.  
1FF ≈
1F
F
1FF
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1.1.2 Anomalie de projection : F1
1 – Les fonctions magnétiques caractéristiques 1.2 – Comparaison entre Anomalie du champ total et Anomalie de projection
1.3 – Les fonctions caractéristiques : Potentiels, Superpotentiels et Tenseurs
1.1 – Définitions : Anomalie du champ total et Anomalie de projection 
Anomalies de projection pour différentes valeurs d’inclinaisons et de déclinaisons
Cas du dipôle induit
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Représentations géométriques 2D de l’anomalie du champ total (F) et de l’anomalie de projection (F1)
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1.2.1 Comparaison entre F et F1
Représentations géométriques de et       : CF
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1.2.2 Estimation numérique de l’écart entre F et F1
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entre F1 estimée et
F1 calculée par le modèle
Cas du dipôle induit
1 – Les fonctions magnétiques caractéristiques 1.2 – Comparaison entre Anomalie du champ total et Anomalie de projection
1.3 – Les fonctions caractéristiques : Potentiels, Superpotentiels et Tenseurs
1.1 – Définitions : Anomalie du champ total et Anomalie de projection 
(Lourenço,1973)
(D = 15°) 
Inclinaison et amplitude de F
variables
Ecart de 5 % 
Ecart de 2 % 
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1.3.1 Les fonctions magnétiques : Potentiels et Superpotentiels 
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1 – Les fonctions magnétiques caractéristiques 1.2 – Comparaison entre Anomalie du champ total et Anomalie de projection
1.3 – Les fonctions caractéristiques : Potentiels, Superpotentiels et Tenseurs
1.1 – Définitions : Anomalie du champ total et Anomalie de projection 
(Hertz, 1889 ; Righi, 1901) 
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1.3.2 Les fonctions magnétiques dans le domaine spatial
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1.3.3 Relations de passage dans le domaine spatial
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1.3.4 Les grandeurs magnétiques dans le domaine spectral
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1.3.5 Les grandeurs en méthodes potentielles
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2.1 Utilisation des Superpotentiels en Modélisation
Superpotentiel
Source allongée de dipôles :
Φ−∇= µU UF ρ−∇=1
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Spécifications :
N 45°E 
Z = 1 m
Inclinaison = 60°
X
y
Y
x
θ
Potentiel Anomalie F1
2.2 – Utilisation du Tenseur de l’Anomalie Magnétique en Inversion
2.1 – Utilisation des Superpotentiels en Modélisation2- Superpotentiels et Tenseur de l’Anomalie Magnétique : 
Applications
Déclinaison = 15°
Aimantation induite :
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2.2 Utilisation du Tenseur de l’Anomalie Magnétique (TAM) 
en Inversion
SOURCE
Localisation 
horizontale ? Géométrie ? Profondeur ?
Composantes
du TAM
Déterminant
du TAM
Superpotentiel et 
TAM
Indice de 
dimensionnalité
du TAM
Valeurs propres 
du TAM
Vecteurs propres 
du TAM
2.2 – Utilisation du Tenseur de l’Anomalie Magnétique en Inversion
2.1 – Utilisation des Superpotentiels en Modélisation2- Superpotentiels et Tenseur de l’Anomalie Magnétique : 
Applications
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2.2.1 Localisation horizontale : Composantes du TAM
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2.2.1 Localisation horizontale : Composantes du TAM
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SYMÉTRIQUE
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2.2.1 Composantes du Tenseur du Gradient Magnétique 
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2.2.1 Composantes du Tenseur du Gradient Magnétique 
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Applications
SYMÉTRIQUE
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2.2.1 Localisation horizontale : Vecteurs propres du TAM
Composantes horizontales des trois vecteurs propres pour le segment horizontal
Vue 3D des trois vecteurs propres pour une ligne infinie horizontale
2v 3v1v
2.2 – Utilisation du Tenseur de l’Anomalie Magnétique en Inversion
2.1 – Utilisation des Superpotentiels en Modélisation2- Superpotentiels et Tenseur de l’Anomalie Magnétique : 
Applications
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2.2.2 Géométrie : Déterminant du Tenseur de 
l’Anomalie Magnétique  
Déterminant du Tenseur 
du Gradient Magnétique
Déterminant du Tenseur de l’Anomalie
Magnétique pour une ligne quasi infinie
2.2 – Utilisation du Tenseur de l’Anomalie Magnétique en Inversion
2.1 – Utilisation des Superpotentiels en Modélisation2- Superpotentiels et Tenseur de l’Anomalie Magnétique : 
Applications
Déterminant du Tenseur
de l’Anomalie Magnétique
2D
3D
3D
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31 λλ −=
0λ2 =
21 2λλ −=
32 λλ =
2λ 3λ1λ
Segment   
2.5 D
Dipôles 3 D
Barre infinie 
2 D
2.2.2 Géométrie : Valeurs propres du TAM
2.2 – Utilisation du Tenseur de l’Anomalie Magnétique en Inversion
2.1 – Utilisation des Superpotentiels en Modélisation2- Superpotentiels et Tenseur de l’Anomalie Magnétique : 
Applications
303
2.2.3 Géométrie : Indice de dimensionnalité du TAM 
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2.5 D
Dipôles 3 DBarre   infinie 2 D
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Indice de dimensionnalité du Tenseur de l’Anomalie Magnétique
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2.1 – Utilisation des Superpotentiels en Modélisation2- Superpotentiels et Tenseur de l’Anomalie Magnétique : 
Applications
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2.2.3 Profondeur : TAM et Superpotentiel  
Amplitude du signal analytique            
du superpotentiel :
On montre que : 
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2.2 – Utilisation du Tenseur de l’Anomalie Magnétique en Inversion
2.1 – Utilisation des Superpotentiels en Modélisation2- Superpotentiels et Tenseur de l’Anomalie Magnétique : 
Applications
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Anomalie du champ total pour
un segment penté de 20°
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3.1.1 Levés aéromagnétiques dans la région de Franceville
Localisation générale des différents levés sur le territoire gabonais et dans le Bassin de Franceville
(Gauthier-Lafaye, 1986)
3 - Prospection aéromagnétique du Bassin de Franceville 3.2 - Recherche des limites et du toit du socle
3.3 - Recherche des directions NO-SE
3.1 - Présentation générale du Bassin
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3.1.2 Structuration générale du Bassin de Franceville
Carte d’anomalie du champ total (CGG 1983)
Gisements d’uranium
Zone d’étude : secteur Oklo
Bassin sédimentaire, gréso-pélitique, du protéro-
zoïque reposant sur un socle cristallin archéen (2.7 Ga).
(D’après Feybesse, 1998)
3 - Prospection aéromagnétique du Bassin de Franceville 3.2 - Recherche des limites et du toit du socle
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3.1.2 Structuration générale du Bassin de Franceville
Gisements d’uranium
(Miller et Singh, 1994)
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Carte de la dérivée horizontale du tilt angle 
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3.1.2 Structuration générale du Bassin de Franceville
Gisements d’uranium
Carte d’analyse structurale
Mise en place d’un réseau de filons de dolérite NS et EO 
entre 700 et 900 Ma.
Trois structurations principales :
 Grands accidents NS
Directions régionales de l’orogenèse éburnéenne.
 Deux grands types accidents :                                  
EO et s’infléchissant NO-SE
Tectonique extensive en horsts et grabens subsidents
pendant le dépôt du Francevillien.
3 - Prospection aéromagnétique du Bassin de Franceville 3.2 - Recherche des limites et du toit du socle
3.3 - Recherche des directions NO-SE
3.1 - Présentation générale du Bassin
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3.1.3 Potentiel uranifère du Bassin de Franceville
Age de la minéralisation en U : 2.050 - 1.978 Ga
Ressources : 42 000 t U dont ~30 000 exploitées de       
1961 à 1999 (teneurs allant de 0,1 à 50%)
Gisements d’uranium dans le Bassin de Franceville
(d’après Matthieu, 2006)
Gisements d’uranium :
 Externes : Oklo, Mounana
 Internes : Mikouloungou (exploités), 
Bangombé (non exploités)
3 - Prospection aéromagnétique du Bassin de Franceville 3.2 - Recherche des limites et du toit du socle
3.3 - Recherche des directions NO-SE
3.1 - Présentation générale du Bassin
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Mise en place d’uranium  
aux interfaces FA/FB
3.1.4 Modèle métallogénique de l’uranium Francevillien
Contrôle Sédimentaire
Stratigraphie du Bassin de Franceville
(D’après Weber, 1969 et Gauthier-Lafaye, 1986)
 FB : Sédiments marins pélites      
ampélites, réducteurs
+ Schistes noirs
 FA : Roches détritiques de grès   
et conglomérats, oxydants
Détection directe impossible  : contraste de susceptibilité trop faible ~ 10-5 SI.
3 - Prospection aéromagnétique du Bassin de Franceville 3.2 - Recherche des limites et du toit du socle
3.3 - Recherche des directions NO-SE
3.1 - Présentation générale du Bassin
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Contrôle Tectonique
Modèle métallogénique de l’uranium Francevillien
(modifié d’après Matthieu, 2001)
Premier effet : échelle bassinale
Puissants dépôts FA et FB
Augmentation de la quantité
d’uranium mobilisable.
3.1.4 Modèle métallogénique de l’uranium Francevillien
Deuxième effet : échelle locale 
U6+ contenu dans les fluides   
diagénétiques précipite en UO2.
Localiser les grands   
couloirs de failles et 
oscillations du socle
 Effondrement du bassin modi-
fiant la topographie du socle
 Formation de pièges structuraux  
à hydrocarbures en position haute 
le long de failles perméables
3 - Prospection aéromagnétique du Bassin de Franceville 3.2 - Recherche des limites et du toit du socle
3.3 - Recherche des directions NO-SE
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3.1.5 Zone d’intérêt stratégique
(Gauthier-Lafaye, 1986)Gisements d’uranium
Topographie
3 - Prospection aéromagnétique du Bassin de Franceville 3.2 - Recherche des limites et du toit du socle
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3.1.5 Zone d’intérêt stratégique
Topographie
Plongement du socle de Chaillu
Accident NO SE de         
Mounana-Lékédi
Bassin
Signatures 
géomorphologiques :
 Limite Sud du bassin
 Structuration du bassin 
NO-SE 
Localiser les grands   
couloirs de failles NO-SE et 
les limites Nord du bassin
3 - Prospection aéromagnétique du Bassin de Franceville 3.2 - Recherche des limites et du toit du socle
3.3 - Recherche des directions NO-SE
3.1 - Présentation générale du Bassin
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3.1.5 Zone d’intérêt stratégique
(Gauthier-Lafaye, 1986)Gisements d’uranium
Gradient anomalique
du SO au NE
Etudier la donnée 
grande longueur d’onde 
pour caractériser les 
structures profondes
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3.1.5 Zone d’intérêt stratégique
(Gauthier-Lafaye, 1986)Gisements d’uranium
Linéations 
magnétiques 
majeures NS et EO
Effet gênant pour 
détecter les failles       
NO-SE 
3 - Prospection aéromagnétique du Bassin de Franceville 3.2 - Recherche des limites et du toit du socle
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Erreur F - F1
Anomalie du 
champ total F
3.1.6 Comparaison entre F et F1 : Levé aéroporté
Anomalie de 
projection F1
Différences < 4 % en moyenne FF ≈1
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Potentiel
Anomalie F1
nsimvilu −+
1 Potentiel scalaire U
NsiMviLu −+
1 Superpotentiel scalaire
magnétique Φ
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Carte de profondeur des sources aimantées
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Modélisation du profil 64 observé selon 32° de cap.
3.2.2 Modélisation/Inversion 2D par la méthode de Talwani
Modélisation du signal basse fréquence d’un profil magnétique dans le secteur de Bangombé
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Modélisation du profil 64 observé selon 32° de cap.
3.2.2 Modélisation/Inversion 2D par la méthode de Talwani
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3.2.2 Modélisation/Inversion 2D par la méthode de Talwani
SOCLE
Oscillation de socle Subsidence maximale
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Superposition des maxima correspondants aux contacts.
Les segments décalés sont cerclés en rouge.
3.2.3 Etude multi-échelle : Signaux analytiques à
différentes altitudes 
70 m
400 m160 m
Amplitudes des signaux analytiques de
trois levés aéromagnétiques
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3.3.1 Tenseur de l’Anomalie Magnétique
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3.3.1 Tenseur de l’Anomalie Magnétique
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3.3.1 Tenseur de l’Anomalie Magnétique
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Structures NO-SE détectables
3.3.2 Mise en évidence des directions NO-SE par réduction croisée
Traitement intermédiaire : Tenseur de l’Anomalie Magnétique et tilt angle
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3.3.2 Mise en évidence des directions NO-SE par réduction croisée
Traitement 
amélioré
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Troisièmes vecteurs propres
Traitement 
classiique
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3.3.3 Réinterprétation de la carte structurale francevillienne
Intersection des structures 
NO-SE et EO
(Modifiée d’après Gauthier-Lafaye, 1986)
Gisements potentiels ?? 
Symétrique d’Oklo en 
position interne ??
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Plan
1- Les fonctions magnétiques caractéristiques 
2- Superpotentiels et Tenseur de l’Anomalie Magnétique : Applications
3- Prospection aéromagnétique du Bassin de Franceville
4- Conclusions et perspectives
Méthode magnétique appliquée à l’exploration multi-échelle du Bassin de Franceville
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Perspectives
Étude aéromagnétique du Francevillien
Eléments nouveaux de gîtologie 
Introduction de nouvelles fonctions     
magnétiques : Superpotentiels et Tenseurs
Prolégomènes au filtrage directionnel
Estimer F1  à partir de F
Formule de Lourenço revisitée
Hypothèse : directions d’aimantation   
supposées connues
Utiliser une centrale d’attitude pour mesurer         
la grandeur vectorielle ou tensorielle.
Approche plus quantitative
Conclusions
Appliquer à d’autres problématiques
d’échelles différentes (Risque sismique   
Mongolie).
Fonctions extrémales à l’aplomb des sources
Confronter les résultats avec des 
structuralistes.
Contraindre l’effet de la rémanence.
Modélisation 2D sur tout le socle.
Méthode magnétique appliquée à l’exploration multi-échelle du Bassin de Franceville
Comparer avec les autres outils de 
transformation de carte.
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Merci de votre attention !
Steel-Magnesium Dipole (N/S)
de Carl André (artiste américain minimaliste né en 1935)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Méthode magnétique appliquée à l’exploration multi-échelle du Bassin de Franceville 
 
Le but de ce travail de thèse est d’établir de nouveaux outils en méthode magnétique pour la 
caractérisation de cibles géologiques.  
Dans un premier temps, nous présentons des développements théoriques et numériques relatifs aux 
méthodes potentielles et en particulier magnétique, dans les domaines spatial et spectral. 
Nous généralisons l’opération de réduction au pôle afin de symétriser à l’aplomb d’une source 
magnétique quelconque les fonctions magnétiques caractéristiques. Ainsi, les superpotentiels sont 
introduits de manière originale en méthode magnétique. Nous définissons le tenseur de l’anomalie 
magnétique à partir des dérivées secondes du superpotentiel scalaire. Ces deux nouvelles fonctions 
présentent des propriétés intéressantes de symétrie permettant de faciliter l’interprétation d’une carte 
magnétique. 
Dans un second temps, nous appliquons ces résultats à l’étude du Bassin de Franceville au Gabon 
dans un contexte d’exploration minière. L’objectif est d’établir une nouvelle cartographie de cibles 
potentiellement uranifères à partir de données aéromagnétiques fournies par AREVA NC. 
L’étude du modèle métallogénique de l’uranium francevillien nous permet de relier la présence de 
pièges uranifères à l’existence d’anomalies magnétiques. Une étude multi-échelle est menée pour 
étudier aussi bien les couloirs de failles superficielles que le socle aimanté profond. Le tenseur de 
l’anomalie magnétique agissant comme un filtre directionnel se révèle particulièrement performant 
pour caractériser les structures 2D. 
Pour conclure, nos résultats sont rassemblés sur une carte structurale fournissant aux structuralistes de 
nouveaux indices d’intérêt économique. 
 
Mots clés : 
 
Méthodes potentielles, Méthode magnétique, Anomalie magnétique, Superpotentiel, Tenseur, 
Prospection aéromagnétique, Exploration uranifère, Bassin de Franceville 
 
 
 
 
 
Magnetic method for multi-scale exploration of the Franceville Basin 
 
The purpose of this thesis is to develop new tools in magnetic method to characterize geological units.  
First, we present theoretical and numerical developments of the potential field theory for magnetic 
method in space and frequency domains. 
We generalize the reduction-to-the-pole transformation so that symmetrical sources cause 
symmetrical magnetic functions. Thus, the superpotential functions are newly defined for magnetic 
methods. The magnetic anomaly tensor is defined as the superpotential second derivatives. These two 
new functions have interesting symmetry properties that help magnetic maps interpretation. 
Second, we apply our results to analyze aeromagnetic data from the Franceville Basin collected in 
Gabon by AREVA NC for mining exploration. The aim of this study is to analyze these data in order 
to establish a new structural map and identify potential uranium targets. 
The metallogenic model of the Francevillian uranium helps us to link the presence of potential 
uranium deposits with the existence of magnetic anomalies. A multi-scale study is carried out in 
Fourier domain to explore sub-surface faults and the deep basement. The magnetic tensor acts as 
directional filtering and enables us to locate 2D structures.  
To conclude, we gather the results in a structural map providing the structuralist new information 
regarding uranium deposits of economic interest. 
 
Keywords : 
 
Potential methods, Magnetic method, Magnetic anomaly, Superpotential, Tensor, 
Aeromagnetic prospecting, Uranium exploration, Franceville Basin 
